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Podjetje se že dalj časa sooča s problemom statičnega tesnjenja. Glavna težava nastane pri 
montaži, ko zaščitni pokrov s štirimi vijaki privijačimo v ohišje elektromotorja. Tedaj se v 
tesnilu, ki je pozicionirano v utoru, generira tako velik tlak, da pokrov upogne, kar pomeni, 
da med ohišjem in pokrovom nastane reža, ki dopušča vdor vode v sklop, na ta način pa ni 
izpolnjen pogoj IP66 po ISO 20653. K reševanju problema smo pristopili tako, da smo 
najprej preverili obstoječe stanje tesnjenja na tržišču, popisali delne funkcije pokrova in s 
pomočjo morfološke matrike poiskali splošne rešitve tesnjenja. Po izbiri najugodnejše smo 
na osnovi poznanih parametrov definirali robne pogoje, pri tem pa izvedli nekaj predpostavk. 
Zmanjšanje kritičnega pomika smo nadaljevali po dveh poteh: metodološkem pristopu in 
topološki optimizaciji. Pri prvem načinu smo izbrano rešitev empirično dodelali. Koncepte 
smo ovrednotili s SWOT analizo, obremenitveno stanje vsakega od njih pa še numerično 
simulirali v Ansys Workbenchu 19.0. Slednje orodje smo uporabili tudi za topološko analizo. 
Potekala je tako, da smo programu preko več parametrov vsilili pot do želenih zaključkov. 
Soočili smo se tako z masno kot togostno analizo. Ugotovili smo, da pomika zaradi oblike 
pokrova in mesta, na katerega deluje obremenitev, ni mogoče odpraviti. Kljub zapisanemu 
dejstvu pa smo poiskali območja, ki igrajo ključno vlogo pri nosilnosti. 
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For some time now, the company is facing a problem with sealing. The main problem arises 
during assembly, when fixing the protective cover to the electric motor housing by means of 
four bolts. In that step, in the sealing, when it is positioned in the groove, pressure builds to 
such a level as to bend the cover, creating a gap between the housing and the cover, which 
allows water ingress into the housing, thus the criterion IP66 according to ISO 20653 is no 
more met. Addressing this problem, we first reviewed the situation regarding sealing in the 
market, identified elementary functions of the cover and, by means of the morphological 
matrix, determined the general sealing solutions. To select the most favourable solution, we 
defined boundary conditions based on known parameters, while applying several 
assumptions. To reduce the critical displacement, we pursued two paths: methodological 
approach and topological optimization. The first path involved empirical elaboration of the 
selected solution. We evaluated the concepts by means of SWOT analysis, and numerically 
simulated the loading states for each of them in Ansys Workbench 19.0. This tool was also 
applied for the purposes of topological analysis. The analysis involved imposing the path to 
the desired results through several parameters. We faced both mass analysis and stiffness 
analysis. We found out that, due to the cover shape and location at which the load is applied, 
the displacement cannot be eliminated. In spite of the said fact, we found areas of key 
significance for the load bearing capacity. 
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Podjetje se že dalj časa sooča s problemom statičnega tesnjenja. Glavna težava nastane pri 
montaži, ko zaščitni pokrov s štirimi vijaki M4 privijačimo v ohišje elektromotorja. Tedaj 
se v tesnilu, ki je pozicionirano v utoru, generira tako velik tlak, da pokrov upogne, kar 
pomeni, da med ohišjem in pokrovom nastane reža, ki dopušča vdor vode v sklop. Čeprav 
do nastanka rež prihaja po celotnem obodu, je za nas najbolj kritično tisto mesto, ki se nahaja 
na zgornjem robu, to je tam, kjer je razdalja med sosednjima obodnima vijakoma največja.  
 
Posledično zaradi nastalega pojava ni izpolnjen pogoj IP66, ki ga navaja standard ISO 
20653. Omenjeni dokument predstavlja temelj na področju električne opreme za cestna 
vozila, njegov namen pa je definiranje nejasnih tržnih izrazov (vodoodpornost, odpornost 
proti prašnim delcem, varnost vtičnic pred vstavljanjem prstov…). V njem lahko razberemo 
tudi pomen oznak. Medtem ko je kratica IP okrajšava za besedno zvezo »varovalna zaščita« 
(angl. ingress protection), pomeni prva številka zaščito pred prahom, druga šestica pa zaščito 
pred vdorom vode [1]. 
 
 
 
Slika 1.1: Osnovna oblika pokrova z označenim mestom, kjer prihaja do kritičnega pomika. 
Uvod 
2 
1.2 Cilji 
Izdelek na sliki 1.1 je že v proizvodnji in ga ne želimo drastično spreminjati, saj to vpliva na 
velikost stroškov. Menjav nočemo izvajati niti na področju ugodnejše izbire materiala. Ker 
želimo gabarite v radialni smeri ohraniti nespremenjene, bomo k reševanju pristopili zgolj s 
povečanjem togosti. Čeprav bo primarni namen zmanjšanje nastale reže, bomo konstantno 
težili k minimalni porabi, racionalni proizvodnji in livarskim priporočilom. Cilj magistrske 
naloge bo: 
- definirati delne funkcije pokrova in z morfološko matriko poiskati splošne rešitve, 
- popisati in poenostaviti obremenitveno stanje, do katerega pride pri montaži, 
- s simulacijo v programu Ansys Workbench 19.0 [2] izračunati pomik osnovnega pokrova, 
- poiskati obliko z najmanjšo režo s pomočjo klasičnih in novejših postopkov optimiranja. 
 
K četrti točki bomo pristopili iz dveh povsem različnih zornih kotov, to je po konstrukterskem 
metodološkem načinu, neodvisno od njega pa bomo izvedli topološko optimizacijo. Medtem 
ko bo prva tehnika zajemala empirično presojo, kako mehansko najbolj ojačati model, bo 
iskanje optimalne oblike v drugem delu prepuščeno izključno programskemu paketu Ansys 
Workbench 19.0 [2]. Slednjemu bodo na začetku podani le naši parametri, ki jim mora pri 
numeričnem preračunu slediti. Dodati je potrebno, da nam bo pri prvem pristopu v pomoč 
za vrednotenje konceptov tudi SWOT analiza. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Tesnjenje 
Tesnila so strojniški elementi, ki omejujejo vstop tekočin, plinov ali ostalih neželenih delcev 
v notranjost sklopa. V splošnem ločimo statično in dinamično različico. Medtem ko se prva 
uporablja v aplikacijah, kjer se komponente le malo relativno premikajo ena na drugo, se 
lastnosti drugih s pridom izkoriščajo pri rotacijah oziroma recipročnih gibanjih [3]. Skladno 
s sliko 2.1 se obe kategoriji delita še v dve podskupini, dinamična na tesnila z in brez dotika, 
statična pa na spoje z ali brez prisotnosti tesnil [4].  
 
 
 
Slika 2.1: Delitev tesnil [4]. 
 
Izpostavljenost vplivom okolja, medsebojna združljivost posameznih materialov ter njihovo 
poznavanje, kemijskih  in termičnih karakteristik so osnova za učinkovito tesnjenje in dolgo  
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življenjsko dobo tesnila. Zaradi ekonomičnosti, praktičnosti in učinkovitosti so v industriji 
najbolj razširjena O-tesnila [5]. Poslužujemo se jih tako v statičnih kot dinamičnih okoljih. 
Čeprav jih v drevesni strukturi na sliki 2.1 pri statični delitvi ne opazimo, je treba omeniti, 
da se po taki klasifikaciji uvrstijo v mehko kategorijo [4]. Elastomerni obroč tedaj vgradimo 
tako, da se krožni prerez po vgradnji prilagodi obliki utora, njegova deformacija pa povzroči 
reakcijsko silo, ki zagotavlja tesnjenje. Pred montažo je potrebno robove utora še dodatno 
obdelati, da ne pride do poškodbe tesnila [5]. Primer O-ringa je podan na sliki 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2: Shematski prikaz O-obroča. 
 
 
2.2 Aproksimativno reševanje problemov 
Mnogo fizikalnih pojavov na področju znanosti in tehnike je mogoče popisati s parcialnimi 
diferencialnimi enačbami. Če imajo te enačbe zapletene robne pogoje ali delujejo na objektih 
ali v domenah nepravilnih oblik, običajno ne omogočajo eksaktnih rešitev, zato je potrebna 
numerična aproksimacija rešitve. 
 
Za modeliranje pojavov kot so mehanske deformacije, prenos toplote, pretok tekočin, 
širjenje elektromagnetnih valov in pojavov na področju kvantne mehanike se uporabljajo 
numerične metode. Ti postopki numerično aproksimirajo rešitve linearnih in nelinearnih 
parcialnih diferencialnih enačb na način, da nadomestijo zvezni sistem s končnim številom 
sklopljenih linearnih ali nelinearnih algebrskih enačb [6, 7].  
 
 
2.2.1 Poenostavitev modela 
Dobra simulacija je vedno pogojena z razumevanjem obravnavanega fizikalnega problema. 
Cilj numeričnega pristopa je čim natančnejši popis realnega stanja, hkrati pa konstantno 
težimo k poenostavitvam. Slednje morajo biti izvedene tako, da ne oziroma le minimalno 
vplivajo na končni rezultat. Izvedemo jih že v fazi geometrijskega modela, s tem ko 
izhodiščno geometrijo prevedemo v poenostavljeno. Tedaj imamo v mislih predvsem 
odpravo tistih delov, ki bistveno ne doprinesejo h končni rešitvi, obenem pa nepotrebno 
podaljšujejo računski čas. Pri vijaku na sliki 2.3 je bila s tem namenom zapolnjena glava in 
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izvzet navoj. V določenih situacijah se lahko poenostavitev izvede do te mere, da modelu 
odvzamemo še dimenzijsko stopnjo, kar pomeni, da volumski (3D) model pretvorimo v 
ploskovni (2D), v nekaterih primerih pa celo v linijski (1D) [8]. 
 
 
 
Slika 2.3: Izhodiščna na levi in poenostavljena geometrija vijaka na desni [8]. 
 
 
2.2.2 Metoda končnih elementov 
Poznamo več numeričnih metod. Najbolj razširjene pa so štiri, to so metoda končnih razlik 
(MKR), metoda končnih elementov (MKE), metoda robnih elementov (MRE) in metoda 
končnih volumnov (MKV). Uporaba vsake od njih zavisi od vrste problema. Mehansko-
trdnostne probleme se najpogosteje preračunava po drugi tehniki. Njeno teorijo bomo tudi 
na kratko povzeli v spodnjih odstavkih. 
 
Interesna domena metode je popis geometrije območja s končnimi elementi, matematično in 
fizikalno ozadje pa opisuje šibka oblika integralske formulacije problema. Lastnost 
omenjene enačbe je ta, da se v njej skrivajo robni pogoji, ki se nanašajo na sekundarno 
spremenljivko problema [8]. Z interpolacijskimi funkcijami, ki se določijo kot vozliščne 
vrednosti fizikalnega polja, se izvede aproksimacija po končnem elementu. Za poljubno 
funkcijo navadno izberemo polinom, njegova stopnja pa je odvisna od števila vozlišč 
končnega elementa. Neprekinjen fizikalni problem se tako preoblikuje v diskretiziran 
problem končnih elementov z neznanimi vozliščnimi vrednostmi. Ključen korak pri 
reševanju problema predstavlja sestava lokalnih matrik v globalno. Za globalni sistem enačb 
je značilno, da je redek, simetričen in pozitivno definiten [9]. Osnova pravilne rešitve zajema 
tudi pravilno definiranje robnih in začetnih pogojev ter obremenitev [8]. Za izračun se lahko 
uporabijo neposredne in iterativne metode, kot rezultat pa dobimo vozliščne vrednosti iskane 
funkcije [9]. 
 
Tehnika se danes uporablja za napoved obnašanja mehanskih, termalnih in elektromagnetnih 
sistemov [10]. Učinkovito se uporablja v primeru geometrijsko zahtevnejših problemov [8], 
poleg tega anizotropija materiala, nehomogenost in obremenitev vseh vrst metodi ne 
predstavlja težave pri reševanju [11]. Njena največja slabost je računska intenzivnost [8]. 
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2.2.3 Mreženje 
Mreža je množica točk, ki so porazdeljene po računskem polju in so potrebne za numerično 
rešitev diferencialne enačbe problema. S postopkom mreženja zvezni geometrijski prostor 
diskretiziramo na posamezne celice, ki jih pri metodi končnih elementov imenujemo končni 
elementi [12]. Njihova izbira zavisi od vrste obravnavanega problema, robnih pogojev, 
geometrije in želenih rezultatov. K reševanju je mogoče večkrat pristopiti na različne načine, 
zato lahko izbira pravega elementa zmanjša trud, čas računalniškega reševanja in napake 
rezultatov [13]. Točke, kjer so definirane prostostne stopnje elementa, imenujemo vozlišča. 
Njihovo število je odvisno od tipa in dimenzije končnega elementa. Ključni pojem za 
razumevanje mreženja in kasnejšega izračuna predstavljajo še integracijske točke. Poznamo 
jih tudi pod imenom Gaussove točke, v njih pa je izvedena numerična integracija [6, 7, 8]. 
Ker se naš problem nanaša na mehaniko trdnin, bomo v taki luči predstavili tudi geometrijske 
dimenzije končnih elementov. Najpogostejše oblike za mreženje so prikazane na sliki 2.4. 
Predhodno je potrebno omeniti še, da se vrednosti primarnih spremenljivk izračunavajo v 
vozliščih elementov, vrednosti sekundarnih pa v integracijskih točkah [8]. 
 
 
2.2.3.1 Oblike končnih elementov 
Volumski (3D) elementi 
 
Navadno se za mreženje prostorskih (3D) oblik uporabljajo volumski elementi. V splošnem 
jim predstavljajo osnovo štiri geometrijska telesa: tetraeder, piramida, tristrana prizma in 
heksaeder. Piramide in tristrane prizme je mogoče obravnavati kot degenerirane heksaedre, 
kjer je bila ena od dimenzij zmanjšana na nič [8, 11]. Enaki elementi se med seboj razlikujejo 
v številu vozlišč, medtem ko izbira tipa ključno vpliva na natančnost popisa geometrije in 
hitrost konvergiranja rešitve [14]. Prednost v takem načinu mreženja se izkaže predvsem v 
eliminaciji predpostavk, ki veljajo za elemente nižjih dimenzij. Tako rezultati primarnih 
spremenljivk (pomikov) kot rezultati sekundarnih spremenljivk (napetosti in deformacij) pa 
so definirani v globalnem koordinatnem sistemu. Z volumskimi elementi se popisuje tudi 
osno-simetrična, ravninsko napetostna, ravninsko deformacijska in generalizirana ravninsko 
deformacijska stanja [7, 8, 11]. 
 
 
Ploskovni (2D) elementi 
 
Obravnava prostorskega problema z 2D elementi v ozadju skriva že določene predpostavke. 
Ločimo dve obliki elementov, ki se v praksi običajno uporabljata, to sta trikotna in štirikotna. 
Po številu vozlišč se enaki obliki razlikujeta med seboj. Poznamo 3 in 6 vozliščni trikotni in 
4 in 8 vozliščni štirikotni končni element [7, 8, 11].Tako kot v prejšnjem primeru tudi tedaj 
natančnost popisa geometrije in hitrost konvergiranja rešitve je odvisna od uporabljenega tipa 
[14]. Pri aplikaciji slednjih elementov se moramo zavedati, da jim je na začetku treba podati 
debelino in normalo površine. Nekoliko drugačna je tudi interpretacija rezultatov. Medtem 
ko so vozliščne vrednosti primarne spremenljivke dobljene v globalnem koordinatnem 
sistemu, se vrednosti sekundarnih nahajajo v lokalnih koordinatah. Ključno pri ploskovnih 
elementih pa je zavedanje, katero konstrukcijsko obliko obravnavamo. To je lahko stena, 
plošča ali lupina [7, 8, 11]. 
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Linijski (1D) elementi 
 
Z najenostavnejšim mreženjem, najmanjšim številom enačb in najhitrejšim časom računanja 
se srečamo pri linijskih elementih. Navadno jih predstavimo kot daljico z dvema ali tremi 
vozlišči. Slednji tip elementa zahteva definiranje geometrijske karakteristike prereza in 
njegovo lego glede na težiščnico. Na njej so prikazani tudi rezultati, njihova interpretacija 
pa je enaka ploskovnim elementom. S tem način popisa geometrije je mogoče obravnavati 
upogibne, osne in torzijske obremenitve [7, 8, 11]. 
 
 
 
Slika 2.4: Osnovne oblike 1D, 2D in 3D končnih elementov. 
 
 
2.2.3.2 Optimalna oblika končnih elementov 
Mreža mora izpolnjevati med seboj skoraj protislovne zahteve: ujemati se mora z obliko 
objekta, njeni elementi ne smejo biti niti preveliki niti preštevilni, včasih mora na 
sorazmerno majhni razdalji preiti z majhnih na velike elemente, sestavljati pa jo morajo 
elementi pravih oblik in velikosti. »Prave oblike« običajno vključujejo elemente s približno 
enakimi stranicami ali koti med stranicami, običajno pa izključujejo dolge in tanke elemente, 
ki so po obliki podobni npr. iglam ali sploščenim elipsam. 
 
Pri večini aplikacij veljajo omejitve tako glede velikosti kot oblike elementov. Te omejitve 
imajo več vzrokov. Prvič, veliki koti (blizu 180°) lahko povzročajo velike interpolacijske 
napake. Pri metodi končnih elementov take napake privedejo do velikih napak diskretizacije 
– razlike med izračunanim približkom in dejansko rešitvijo diferencialne enačbe. Drugič, 
majhni koti (blizu 0°) lahko povzročijo slabo pogojenost togostnih matrik, povezanih z 
metodo končnih elementov. Dodati je potrebno, da majhni koti ne zmanjšujejo točnosti 
interpolacije in so dopustni pri številnih aplikacijah. Tretjič, manjši elementi omogočajo 
večjo točnost, pomenijo pa večjo računsko obremenitev. Četrtič, majhni ali vitki elementi 
lahko privedejo do nestabilnosti pri integracijskih metodah z eksplicitnimi časi, ki jih 
uporablja veliko časovno odvisnih fizikalnih simulacij [15]. 
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2.2.3.3 Načini mreženja 
Mreže običajno razdelimo na strukturirane in nestrukturirane. Prve imajo enakomerno 
topološko strukturo, druge pa ne. Funkcionalna opredelitev je, da je mogoče pri strukturirani 
mreži indekse sosedov katerega koli vozlišča izračunati s preprostim seštevanjem, pri prosti 
mreži pa je treba hraniti seznam sosedov vsakega vozlišča [6]. Urejeno povezljivost 
strukturirane mreže pogosto zagotovimo z delitvijo osnovne geometrije na podobmočja 
enostavnejših oblik. Medtem ko smo v 2D območju omejeni na uporabo štirikotnih 
elementov, so v 3D prostoru na voljo le heksaedrični. Ker se kompleksnejšim geometrijam 
vseeno ne moremo izogniti, je uporaba nestrukturirane mreže neizogibna. Tedaj je potrebno 
predvideti vse mogoče vrste elementov. V ravnini so to trikotni in štirikotni, v prostoru pa 
tetraedrični [8]. Razlika med enim in drugim načinom je podana na primeru vijaka na sliki 
2.5. Ključen razlog, zakaj težimo k strukturirani mreži končnih elementov, je konvergenca. 
 
 
 
Slika 2.5: Primerjava med nestrukturiranim na levi in strukturiranim mreženjem na desni [8]. 
 
 
2.3 Ansys Workbench 
2.3.1 Poenostavljen opis delovanja 
Fizikalne probleme lahko numerično rešujemo z različnimi paketi, eden izmed njih je tudi 
Ansys Workbench 19.0 [2]. Slednji je primeren za statične in dinamske strukturne analize, 
ustaljena stanja, probleme prenosa toplote, modalne analize, elektromagnetne probleme in 
različne probleme polj. Program [2] med drugim omogoča uporabo kopice značilk, ki v 
izračunu upoštevajo nelinearnosti in sekundarne efekte kot so plastičnost, viskoplastičnost 
in hiperelastičnost, teorijo velikih pomikov in deformacij, temperaturno odvisnost 
materialov in njihovo anizotropijo [11]. Neodvisno od vrste obravnavanega problema, je 
delovanje Ansys Workbencha 19.0 [2] enako. Ta je v splošnem razdeljen na tri korake (angl. 
processor), kjer vsak od njih opravlja določeno zadolžitev tekom simulacije: 
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Prvi korak 
 
Predprocesor vključuje izgradnjo geometrije, definiranje njenih fizikalnih lastnosti in 
mreženje. Programski paket [2] omogoča obravnavo volumskih, ploskovnih in linijskih 
struktur, skladno z dimenzijo in vrsto problema pa se prilagodi način mreženja. V knjižnici 
imamo za to na voljo več različnih elementov. Ob poznavanju materialnih karakteristik 
modela smo že korak bližje rešitvi [16]. 
 
 
Drugi korak 
 
Procesor za izračun v prvem svojem opravilu zahteva opredelitev robnih pogojev. V primeru 
mehanskega problema je pod to točko razumljen predpis obremenitev in podpor na modelu. 
Nekatere izmed njih bomo predstavili v nadaljevanju. Ko je problem v celoti popisan, se ga 
na tem mestu tudi izračuna [16]. 
 
 
Tretji korak 
 
Poprocesor služi za povzetek rezultatov, njihovo vizualizacijo in izvoz. V procesorski enoti 
je podana tudi ocena napake in konvergenca rešitve [16]. 
 
 
2.3.2 Mehanski robni pogoji 
Ansys Workbenchov [2] modul za statično strukturno analizo nudi številne tipe obremenitev 
in podpor. Medtem ko je mogoče obremenitev vnesti v obliki: 
- tlaka (angl. Pressure), 
- hidrostatičnega tlaka (angl. Hydrostatic Pressure), 
- linijskega tlaka (angl. Line Pressure), 
- sile (angl. Force), 
- sile na daljavo (angl. Remote Force), 
- prednapetja vijaka (angl. Bolt Pretension), 
- ležajne obremenitve (angl. Bearing load), 
- momenta (angl. Moment), 
 
lahko podpore popišemo z naslednjimi značilkami: 
- fiksna podpora (angl. Fixed Support), 
- pomik (angl. Displacement), 
- pomik na daljavo (angl. Remote Displacement), 
- podpora brez trenja (angl. Frictionless Support), 
- tlačna podpora (angl. Compression Only Support), 
- cilindrična podpora (angl. Cylindrical Support), 
- elastična podpora (angl. Elastic Support) [17]. 
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2.3.3 Ozadje delovanja nekaterih značilk 
Upoštevajoč vrsto problema je izločitev nekaterih predhodnih robnih pogojev samoumevna. 
Že v začetku je nujno opozoriti, da obstaja več poti do rešitve, mi bomo predstavili le eno 
od njih. Smiselno se nam zdi podrobneje razumeti ozadje: 
- tlaka (angl. Pressure), 
- prednapetja vijaka (angl. Bolt Pretension), 
- momenta (angl. Moment), 
- fiksne podpore (angl. Fixed Support), 
- podpore brez trenja (angl. Frictionless Support) [17]. 
 
 
2.3.3.1 Tlak 
Deformacija tesnila po utoru ustvarja tlak, zato je tlačna značilka (angl. Pressure) prva, na 
katero pomislimo. Slednji se aplicira po površini in kaže v smeri njene normale. Usmerjenost 
fizikalne veličine definiramo s predznakom, kjer pozitivna vrednost pomeni delovanje v 
površino, negativna pa iz površine [17]. Programski paket [2] takšno mehansko obremenitev 
porazdeli na ekvivalentne vozliščne sile [8]. 
 
 
2.3.3.2 Prednapeti vijak 
Ker je pokrov privijačen v ohišje s štirimi vijaki, bi bil robni pogoj za prednapetje (angl. Bolt 
Pretension) ena od logičnih izbir. Takšno stanje generiramo med cilindričnima območjema 
preko predpisane sile oziroma pomika. Reševanje problema poteka v dveh korakih. Najprej 
opredelimo prednapetje, ostale potrebne veličine in kontaktne razmere, ko pa je relativno 
gibanje med prednapetima območjema fiksirano, vnesemo zunanje obremenitve [17]. 
 
 
2.3.3.3 Moment 
Vijaki so v izvrtine priviti z znanim momentom. Značilka Ansys Workbencha [2] za moment 
(angl. Moment) deluje tako, da fizikalno veličino, skladno s pravilom desne roke, aplicira na 
površino trdninskega telesa, v primeru, da je izbranih površin več, pa se obremenitev 
enakomerno porazdeli po območju. Za razliko od 3D geometrije omogoča obravnava 2D 
modelov vnos momenta še na rob in vozlišče [17]. 
 
 
2.3.3.4 Fiksna podpora 
Fiksna podpora (angl. Fixed Support) zagotavlja popolno nepomičnost določene geometrije. 
Če upoštevamo, da število prostostnih stopenj končnega elementa zavisi od njegove 
dimenzije, pomeni, da nam slednja značilka omeji tri pomike pri volumskih elementih ter tri 
pomike in tri rotacije pri ploskovnih in linijskih elementih [17]. 
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2.3.3.5 Podpora brez trenja 
Tako kot fiksna podpora je mogoče tudi podporo brez trenja (angl. Frictionless Support) 
predpisati na ravno in cilindrično obliko, deluje pa tako, da prepreči gibanje v normalni smeri 
na površino. Podpora lahko služi tudi za simuliranje simetrijskih robnih pogojev [17]. 
 
 
2.3.4 Ozadje računanja 
Primarne spremenljivke, to so pomiki, se pri linearni statični strukturni analizi z n vozlišči 
izračunajo po enačbi 2.1. Poleg linearnega elastičnega obnašanja materiala metoda temelji 
na teoriji majhnih pomikov [8, 17]. 
𝐊 ∙ 𝒖 = 𝒇 (2.1) 
 𝐊 – globalna togostna matrika velikosti 𝑛 ∙ 𝑛 
 𝒖 – vektor pomikov, ki je podan kot [𝑢1, … , 𝑢n]
𝑇 
 𝒇 – vektor zunanjih sil z razširjeno obliko [𝑓1, … , 𝑓n]
𝑇 
 
 
2.4 Načini optimizacije 
Optimizacijski postopki v strojništvu niso novi, ampak so obstajali že pred informacijsko 
dobo. Glavnina konstrukterskih problemov se je takrat reševala s poenostavljanjem osnovne 
geometrije, večji pomen se je pripisovalo tudi izkustvenemu poznavanju tematike. Odvisno 
od pomembnosti določenega parametra se je definiralo cenilno funkcijo in na ta način iskalo 
njene maksimume in minimume. Razvoj računalništva v zadnjih treh desetletjih je metodam 
optimizacije omogočil dodaten zagon in jih postavil na višji nivo. Novodobna orodja imajo 
številne prednosti. Ne samo da pohitrijo postopek do rezultata, pomembna so predvsem zato, 
ker konstrukterju programski paketi podajo inovativno obliko, ki je neodvisna od njegovih 
izkušenj, obenem pa aktualne numerične tehnologije niso obremenjene z že uveljavljenimi 
konvencionalnimi oblikami konstrukcij, saj problem rešujejo strogo matematično [18, 19]. 
 
 
2.4.1 Topološka optimizacija 
Ključen korak v procesu dizajniranja je iskanje zadovoljivega ravnovesja med minimalno 
maso in maksimalno trdnostjo izdelka. Po definiciji je topološka optimizacija matematični 
pristop, s katerim iščemo najboljšo razporeditev materiala z namenom, da zadovoljimo 
določeno kombinacijo zahtev. Parametri se nanašajo na količino materiala, geometrijsko 
obliko objekta, robne pogoje in predvidene obremenitve. Končni rezultat se v računalniško 
podprtih programih doseže po več iteracijah. Optimizirani modeli se v procesu oblikovanja 
uporabljajo predvsem v fazi zasnove, nato pa so dodatno prilagojeni standardom delovanja 
in možnostim izdelave. Ker lahko na osnovi obravnavane tehnike primerjamo ustreznost 
posameznih izvedb med seboj, uporabnost tehnike narašča v številnih industrijah [20, 21]. 
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Dandanes je na voljo več programskih paketov, v katerih lahko računski postopek izvajamo.  
Najbolj razširjeni so: Abaqus, Genesis, NX, Optistruct, Tosca, Ansys Workbench. Slednjega 
bomo za preračun uporabili mi. 
 
Neprekinjeno optimizacijo glede na vrsto oblikovnih spremenljivk in težavnostno stopnjo 
delimo na tri kategorije: velikostno, oblikovno in topološko [20, 22]. Medtem ko pri prvi 
obravnavamo in izboljšujemo zgolj oblikovne parametre (zaokrožitve in prireze robov, 
polmere ter debelino materiala), se pri drugem načinu ukvarjamo z analizo notranjih struktur.  
V primerjavi s prvima dvema lahko do bistvene spremembe strukture pride le pri topološki 
optimizaciji [22]. Razliko med pristopi prikazuje slika 2.6. 
 
 
 
Slika 2.6: Primer (a) velikostne, (b) oblikovne in (c) topološke optimizacije [20]. 
 
Kot smo že omenili, je v praksi zaželeno ali preoblikovanje materialnih mest z namenom 
maksimalnega povečanja togosti ali odvzemanje materiala z namenom minimiziranja mase 
[21]. Literatura navaja več tehnik za reševanje topološkega problema. 
 
 
2.4.1.1 Homogenizacijska metoda 
Ključna ideja metode je nadomestitev zahtevnega problema porazdelitve materiala z lažjim 
oblikovanjem majhnih celičnih enot [23], homogenizacijo pa se zatem uporabi za določanje 
učinkovitosti snovnih lastnosti posameznih celic. Togost je popisana kot funkcija periodične 
mikrostrukture materiala in parametrov gostote [20]. Primer takšne diskretizacije je prikazan 
na sliki 2.7. Optimalna topologija se na koncu dobi z rešitvijo problema porazdelitve snovi 
po geometriji [21]. 
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Slika 2.7: Material je pri homogenizacijski metodi popisan kot periodična mikrostruktura [20]. 
 
V zadnjem času je bila homogenizacijska metoda zamenjana z učinkovitejšo metodo, pri 
kateri so celične enote sestavljene iz delno gostih trdnih izotropnih področij [20]. 
 
 
2.4.1.2 Metoda SIMP 
Kratica SIMP je okrajšava za besedno zvezo trden izotropen material s penalizacijo (angl. 
Solid Isotropic Material with Penalization). Glavni cilj metode je določitev optimalne oblike 
konstrukcije s spreminjanjem materialne gostote znotraj domene. Vsak končni element se v 
mreži obravnava kot delno gost, tekom številnih iteracij pa se gostota diskretiziranim mestom 
spreminja. Zaželen je razvoj strukture, kjer so vsi elementi v celoti sestavljeni iz materiala 
(1) ali praznin (0). Penalna shema s hervinističnim penalnim faktorjem v eksponentu enačbe 
2.2 prepreči tvorbo področij s srednjo gostoto. Način rešitve predhodnega problema je hkrati 
največja slabost tehnike, saj so rezultati občutljivi na penalni faktor [20, 24]. 
𝑬 = 𝜌n ∙ 𝑬0 (2.2) 
 𝜌 – lokalna gostota z vrednostjo v intervalu [0,1] 
 𝑛 – penalni faktor 
 𝑬 – tenzor elastičnega modula 
 
Za n > 1 imajo območja srednje gostote zmanjšano gostoto in so zato penalizirana. Parameter 
mora biti skrbno izbran, da se izognemo rezultatom, pri katerih bi optimizirana struktura 
vsebovala območja srednje gostote [20]. PenalnI faktor se nahaja v intervalu med 0 in 5, 
izkaže pa se, da je s stališča računanja najugodnejše, če zanj privzamemo vrednost 3 [14]. 
 
Obravnavana metoda lahko uspešno določi najmanjšo težo topologij ter se zaradi računske 
učinkovitosti in preprostosti pogosto uporablja na področju optimizacije [20]. 
 
 
2.4.2 Metodološki pristop 
2.4.2.1 Metoda morfološke matrike 
Konstrukcijske naloge so pogosto obširne in rešitev ni takoj razvidna, zato je poznavanje 
problema nujno pri odpravi napak oziroma iskanju izboljšav. Tehnika, ki nam v relativno 
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kratkem času poda veliko predlogov, se imenuje metoda morfološke matrike. V splošnem je 
njen potek razdeljen na tri stopnje, to so definiranje delnih funkcij, iskanje variant rešitev in 
prepoznava končne rešitve. Medtem ko se število variant za posamezno delno funkcijo lahko 
razlikuje, je vsaka končna rešitev sestavljena iz enakega števila komponent. Slednja se dobi 
kot produkt delne funkcije in pripadajoče variante. Zaradi preglednost obravnavani postopek 
podamo v obliki tabele [18].  
 
Preglednica 2.1: Morfološka matrika z označenimi končnimi rešitvami. 
 
 
 
Ugodne končne rešitve na osnovi preglednice 2.1 zapišemo še v obliki enačb 2.3, 2.4 in 2.5. 
𝑅1 = 𝐸12 + 𝐸22 + 𝐸31 + 𝐸i4 (2.3) 
𝑅2 = 𝐸11 + 𝐸23 + 𝐸34 + 𝐸i2 (2.4) 
𝑅3 = 𝐸14 + 𝐸2j + 𝐸34 + 𝐸i4 (2.5) 
 
Sistematična struktura je glavna prednost reševanja več dimenzionalnih problemov. Jasen 
zapis omogoča lažjo identifikacijo tudi nekoliko bolj nekonvencionalnih pristopov, obenem 
pa je dopolnjevanje tabele z novimi variantami vedno mogoče in ne vpliva na predhodne, že 
prepoznane končne rešitve. Kljub preglednosti je pri veliko variantah iskanje optimalne 
težavno, saj je potrebno razlikovati med nezdružljivimi. Metoda je primernejša za timsko 
delo, kar pomeni, da jo posameznik težje izvaja [25]. 
 
 
2.4.2.2 SWOT analiza 
SWOT analiza predstavlja okvir za strateško načrtovanje, ki se uporablja pri ovrednotenju 
organizacije, načrta, projekta ali poslovne dejavnosti. Z njeno pomočjo hitro in enostavno 
ovržemo predloge, saj v enem koraku preverimo, kje so prednosti in težave ideje. Metoda 
vključuje dve razsežnosti, znotraj katere se nahajata dve komponenti [26]. Cilj analize je 
identifikacija odlik in slabosti ter priložnosti in groženj. Ko smo te dejavnike prepoznali, 
razvijemo strategije, s katerimi lahko gradimo odlike, odpravljamo slabosti, izkoriščamo 
priložnosti in se spoprijemamo z grožnjami. Odlike in slabosti iščemo z notranjo presojo, 
priložnosti in grožnje pa z zunanjo [27]. S SWOT analizo tako pridobimo informacije, ki so 
nam v pomoč pri usklajevanju virov in sposobnosti organizacije s konkurenčnim okoljem, v 
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katerem organizacija deluje [26]. Kompleksnejše analize večkrat podamo v obliki tabele, pri 
obravnavi posamezne komponente pa si postavljamo različna vprašanja. Primer slednjih je 
predstavljen v preglednici 2.2 [28]. 
 
Preglednica 2.2: Primeri vprašanj, ki si jih zastavljamo pri SWOT analizi. 
prednosti Katere so naše odlike? 
Kaj znamo narediti dobro? 
Kakšni so naši viri? 
Obstajajo kakšna notranja sredstva (tehnologije, kapital…), 
ki nam bodo v pomoč, ko se bomo spopadli z grožnjami? 
slabosti Kaj bi lahko izboljšali? 
Kaj je slabo narejeno? 
Čemu se je potrebno izogibati? 
Obstajajo notranje ovire pri izpolnitvi zahtev? 
priložnosti Katere so dobre prakse? 
Kakšni so najnovejši trendi? 
Kakšno bo obnašanje trga v bližnji prihodnosti? 
Obstajajo zunanje okoliščine, ki povečujejo povpraševanje 
po naših produktih? 
grožnje Kaj počne naša konkurenca? 
Katere so naše ovire? 
Lahko spreminjajoča se tehnologija ogrozi naš položaj? 
Ali imamo dovolj virov? 
 
 
Enostavnost in fleksibilnost SWOT analize še posebej prideta do izraza pri preliminarnih 
raziskavah [27]. Ena od prednosti, a hkrati slabosti je dejstvo, da je to metoda vrednotenja, 
poudarek na ovrednotenju dela pa je bolj praktično uporaben kot teoretičen. Pomanjkljivost 
metode je nezmožnost kvantitativnega ovrednotenja učinkov vplivnih in strateških 
dejavnikov na alternative. Četudi so nekatere študije vključevale tovrstno kvantitativno 
vrednotenje, nobena ne upošteva dejavnikov odnosa ali odvisnosti. To je zelo pomembno, 
saj ne moremo domnevati, da so dejavniki neodvisni drug od drugega in nepovezani med 
seboj. Ker SWOT analiza ne vključuje sredstev za analitično določitev pomembnosti 
dejavnikov, večinoma temelji na kvalitativni analizi, veščinah in strokovnem znanju ljudi. 
Vse to pa je vzrok, da njena uporaba včasih ne zadošča [29]. 
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3 Metodologija raziskave 
Natančen opis problematike je bil predstavljen že v uvodu magistrske naloge. V poglavju 3 
Metodologija raziskave bomo k reševanju pristopili najprej zelo splošno. Pregledali bomo 
zasnove konkurenčnih podjetij. Čeprav so delne funkcije, ki jih mora pokrov izpolnjevati 
dobro poznane, bodo sedaj ponovno definirane s kontrukterskimi metodami. Morfološka 
matrika bo služila, da iskanje ne bo omejeno zgolj na najbolj očitne geometrije. Dovoljeno 
bo razmišljanje izven začrtanih smernic, drznejših zamisli pa se bomo mogoče poslužili pri 
naslednjih generacijah elektromotorjev. Znane parametre bomo izkoristili za čim boljši 
popis realnega stanja in apliciranje le-tega na simulacijsko geometrijo. Predvsem zaradi 
nepoznavanja materialnih lastnosti tesnila in njegovega obnašanja v kontaktu bo potrebno 
izvesti nekaj predpostavk. Tretji del poglavja bo zajemal nadaljevanje iskanja izboljšav ene 
od rešitev dobljenih z morfološko matriko. Prednosti in slabosti vsakega koncepta bodo 
ovrednotene s SWOT analizo. Orodje za zmanjšanje pomikov bo tudi topološka optimizacija 
programskega paketa Ansys Workbench 19.0 [2].. 
 
 
 
Slika 3.1: Shematski prikaz elektromotorja. 
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Zaradi konsistentnosti je smiselno že na začetku razjasniti pojem orientacije pokrova v 
prostoru. Sklop elektromotorja je valjaste oblike, pokrov pa se nahaja na njegovem skrajnem 
koncu. Z os pokrova se tako sovpada z z osjo motorja, na tem pa osnujemo koordinatni sistem 
obravnavanega modela. Za lažjo predstavo je prikazan na sliki 3.1. Na tej podlagi temeljita 
tudi pojma radialne in aksialne površine, ki ju shematsko podaja slika 3.17. 
 
Zadnja stvar, ki je nismo navedli, so gabaritne mere pokrova. Zapisali smo, da se slednjih ne 
bo spreminjalo, temveč jih bomo kljub večkratnim popravkom ohranjali konstantne. Poleg 
glavnih dimenzij na sliki 3.2 smo kotirali še standardno velikost utora za tesnilo. 
 
 
 
Slika 3.2: Dimenzije izhodiščne oblike pokrova. 
 
 
3.1 Načrt dela 
Opis težave in definiranje ciljev sta prvi točki pri načrtovanju projekta. Čeprav ti operaciji 
pomenita začetno oziroma končno stanje, s tem težav še nismo rešili. Pametno je opredeliti 
tudi potek poti. Izpolnjevanje zastavljenih smernic poleg lastne samokontrole, ki kaže točko 
trenutnega stanja procesa, je pomembno predvsem za vnaprejšnjo določitev metod, saj nudi 
razmislek o tem, ali so slednje za dosego želenega cilja pravilne. Vmesne stopnje magistrske 
naloge so razvidne iz slike 3.3. 
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Slika 3.3: Pod do rezultata zajema več vmesnih stopenj. 
 
 
3.2 Pregled obstoječih rešitev 
Prvi korak naproti razrešitvi konstrukcijskega problema je pregled konkurenčnih produktov 
na tržišču in že obstoječih patentiranih rešitev. Stanje tehnike preverimo v javno dostopnih 
bazah Espacenet in Google Patents. Poleg koristnih informacij, ki jih dobimo, se s takšnim 
dejanjem hkrati želimo izogniti kraji intelektualne lastnine. Dodati je potrebno, da bo naša 
pozornost na področju patentov osredotočena le na različne načine tesnjenja med pokrovom 
in ohišjem, ne bomo se pa posvečali iskanju identične vrste motorja. Želene zasnove bomo 
v registrih dobili na osnovi treh besed: elektromotor (angl. electric motor), tesnjenje (angl. 
sealing) in varovalna zaščita (angl. ingress protection). Opis najzanimivejših bomo podali v 
spodnjih odstavkih. 
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Patent US6563240 na sliki 3.4 vdor deževnice v notranjost pogonskega sklopa preprečuje z 
lijakasto vodno pregrado. Zapora je privijačena na nepomično komponento v ohišju in s 
spodnjim robom nalega na zunanji obroč radialnega ležaja. Prepreka je nameščena tako, da 
neovirano dopušča prehod hladilnega zraka po njenem obodu [30]. 
 
 
 
Slika 3.4: Varovanje pred vdorom vode z lijakom [30]. 
 
Izvedba US8415846 rešuje težavo vdora vlage preko zunanjega ohišja in statorske enote v 
predel z elektroniko. Tesnjenje med statorjem in prirobnico ohišja je omogočeno s po meri 
narejenim elastičnim diskom, ki je podan na sliki 3.5. Izdelan je neodvisno in s postopkom 
dvokomponentnega injekcijskega brizganja [31]. 
 
 
 
Slika 3.5: Elastični disk sklop ščiti pred zunanjimi vplivi [31]. 
 
Tretjemu patentu, to je US6831382, vstop vlage in neželenih delcev preprečujeta cilindrični 
zaščiti, ki se ju namesti na obeh aksialnih straneh votlega ohišja. Nanj sta pritrjeni z vijaki. 
Sklop na sliki 3.6 je na zadnjem koncu zaščiten še s pokrovom, privijačenim v omenjeno 
pregrado. Tesnjenje je tako zagotovljeno zgolj z obliko [32]. 
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Slika 3.6: Tesnjenje s pokrovom [32]. 
 
Iz slike 3.7 razberemo, da elektromotor US8643231 vodotesnost zagotavlja z O-ringom med 
pokrovom in glavnim ohišjem. Dovoljeno je, da je premer tesnila v nekaterih izvedbah 
bistveno manjši od pokrova. Njegova povezava z ohišjem je izvedena preko vijačne zveze 
[33].  
 
 
 
Slika 3.7: Vdor vode preprečuje O-obroč med pokrovom in ohišjem [33]. 
 
Na osnovi videnih konceptov lahko zaključimo, da večina proizvajalcev elektromotor izdela 
tako, da se slednjega na enem koncu pokrije s pokrovom, ki je privijačen v ohišje. Ponekod 
je priljubljena tudi njegova skledasta različica. Zaradi enostavne vgradnje se za tesnjenje 
pogosto uporablja O-tesnilo. 
 
 
Metodologija raziskave 
22 
3.3 Variante rešitev 
3.3.1 Definiranje delnih funkcij 
Težava, s katero se sooča izhodiščni model, je slabo tesnjenje in prevelik aksialni pomik na 
mestu, kjer sta sosednja obodna vijaka najbolj oddaljena. Nastali pojav je v resnici posledica 
prve zahteve, vse skupaj pa neposredno privede do neizpolnjevanja pogoja ISO IP66 po 
standardu ISO 20653. Ker se želimo reži na vsak način izogniti, ne da bi spreminjali osnovne 
radialne gabarite, bomo problema obravnavali neodvisno. Če na obstoječ model pogledamo 
širše, tako da zanemarimo trenutni tip spoja pokrova z ohišjem, opazimo, da imamo tri delne 
funkcije: pritrditev pokrova, tesnjenje po obodu in dodatno tesnjenje v sprednjem delu. 
Sheme delnih funkcij podamo na sliki 3.8. 
 
 
 
Slika 3.8: Definiranje delnih funkcij pokrova elektromotorja. 
 
 
3.3.2 Zasnova morfološke matrike 
Morfološka matrika združuje delne funkcije z načini reševanja le-teh. Variant za odpravo 
problema je običajno mnogo in več kot jih prepoznamo, bolj inovativen je lahko rezultat. 
Medtem ko tehnika ne zahteva enakega števila delovnih principov pri vsaki delni funkciji, 
je to pogoj pri končni rešitvi – končna funkcija mora vključevati po eno varianto vsake delne 
funkcije [18]. Skladno z definicijo generiramo ustrezno tabelo. Ker so variante razmeroma 
kompleksne, jih v naši matriki predstavimo zgolj s simbolom Eij, pojasnila pa podamo pod 
preglednico 3.1. Indeks i pri našem načinu označevanja definira vrstico, j pa stolpec. 
 
Preglednica 3.1: Matrika rešitev delnih funkcij pokrova. 
variante 
delna funkcija 
delovni principi delnih funkcij 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
način montaže pokrova na ohišje E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18   
tesnjenje E21 E22 E23 E24 E25 E26     
način zmanjšanja reže E31 E32 E33 E34 E35 E36 E37 E38 E39 E310 
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Pritrditev pokrova na ohišje: 
- E11 – vijačna zveza, 
- E12 – krčni nased, 
- E13 – varjen spoj, 
- E14 – lotani spoj, 
- E15 – lepljeni spoj, 
- E16 – kovičen spoj, 
- E17 – ohišje z vodili, v katera vstavimo pokrov, 
- E17 – z generacijo podtlaka v motorju, 
- E18 – z udarcem po pokrovu. 
 
Tesnjenje: 
- E21 – O-tesnilo, 
- E22 – tesnilni obroč iz klobučevine, 
- E23 – prirobnično tesnilo, 
- E24 – zalitje mesta s silikonsko maso, 
- E25 – tesnjenje na osnovi spremembe temperature in kombinacije različnih materialov, 
    kjer je pokrov iz materiala, ki se bolj razteza, 
- E26 – rob pokrova nalega čez ohišje elektromotorja. 
 
Način zmanjšanja reže: 
- E31 – dodajanje večjih količin materiala na spodnji strani pokrova, 
- E32 – generacija notranjih ali zunanjih reber, 
- E33 – dodatno držalo nad pokrovom, ki pokrovu preprečuje pomik v z koordinatni smeri, 
- E34 – prednapetje pokrova, 
- E35 – preusmeritev tlaka, ki povzroča režo v x ali y koordinatno os, 
- E36 – samozapornost z dodatnim povezovalnim delom, 
- E37 – samozapornost z obliko pokrova, kjer izkoristimo krožne izvrtine v ohišju, 
- E38 – z magnetom, 
- E39 – z vijačno zvezo, kjer vijake ne privijačimo z montažno silo prednapetja, 
- E310 – s kombinacijo vodil v ohišju in na spodnji strani pokrova.  
 
 
3.3.3 Sinteza alternativnih rešitev 
Vrstni red podajanja alternativnih rešitev bo potekal tako, da bomo najprej navedli formulo, 
ki združuje delno funkcijo z delovnim principom. V opisu pod enačbo bodo zajete splošne 
značilnosti ideje, kasneje pa bo podana tudi ustrezna slika. 
 
 
3.3.3.1 Rešitev 1 
𝑅1 = 𝐸11 + 𝐸21 + 𝐸32 (3.1) 
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Togost pokrova povečamo z notranjimi ali zunanjimi rebri, hkrati pa ohranimo osnovno 
ogrodje konstrukcije. Sklop tako ostane povezan z vijačno zvezo, med komponentama 
imamo O-tesnilo. Ojačanje geometrije z dodatnimi rebri je pametno izvesti na mestu, kjer 
prihaja do kritične reže, to je med najbolj oddaljenima sosednjima obodnima vijakoma. 
Pomembno vlogo igra tudi njihova usmerjenost. Ker pri izhodiščnem modelu prihaja do 
upogiba okrog y osi, je smiselno povečanje ploskovnega vztrajnostnega momenta glede na 
omenjeno koordinato. Poleg prečnih reber, označenih z rdečo, je potrebno preveriti še 
doprinos vzdolžnih, ki so na sliki 3.9 obarvana v modro. 
 
 
 
Slika 3.9: Mesta možnih postavitev reber. 
 
 
3.3.3.2 Rešitev 2 
𝑅2 = 𝐸11 + 𝐸21 + 𝐸34 (3.2) 
 
Verjetnost za nastanek reže zmanjšamo, če pokrov prednapremo, kar pomeni, da ga nekoliko 
deformiramo okrog y osi. Mesto, kjer trenutno prihaja do največjega pomika, je pomaknjeno 
nižje, medtem ko pozicijo izvrtin ohranimo v aksialni smeri nespremenjeno. Tako kot pri 
izhodiščnem modelu imamo tudi tedaj enako zasnovo tesnjenja in vijačne zveze. Osnovna 
zamisel rešitve temelji na principu, da mora konveksno ukrivljen pokrov najprej preiti v 
horizontalno lego, šele nato se lahko izboči v konkavno obliko. Omenjeni krivini modela sta 
orientirani glede na montiran pokrov, spodnja slika 3.10 pa podaja postopek deformacije iz 
nasprotne strani. 
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Slika 3.10: Prednapetje pokrova z deformacijo okrog y koordinatne osi. 
 
 
3.3.3.3 Rešitev 3 
𝑅3 = 𝐸11 + 𝐸21 + 𝐸35 (3.3) 
 
Oblika pokrova je zasnovana tako, da ima ploskev, ki prekriva sklop elektromotorja, dodaten 
pas materiala v aksialni smeri na notranji strani. Slednji prevzema obliko ohišja, na zunanji 
radialni ploskvi pa ima izdelan utor za O-obroč. Prednost opisanega načina je preusmeritev 
komponente tlaka iz z smeri v ravnino xy glede na predhodno določen koordinatni sistem. 
Rešitev enostavneje kot z opisom predstavimo s sliko 3.11. 
 
 
 
Slika 3.11: Pokrov z drugačno postavitvijo utora za O-tesnilo. 
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3.3.3.4 Rešitev 4 
𝑅4 = 𝐸11 + 𝐸23 + 𝐸37 (3.4) 
 
Izvrtine v ohišju elektromotorja lahko efektivno izkoristimo tako, da izdelamo samozaporen 
pokrov. Podaljšan rob v sprednjem delu ima na spodnjem koncu polkrožno obliko, ki jo med 
montažo zataknemo v okrogli luknji. Privijačenemu pokrovu s tako obliko omejimo 
prostostno stopnjo aksialnega pomika. Posledično reža ne nastane, obenem pa s podaljškom 
na sprednjem koncu še dodatno preprečimo vdor vode zaradi tesnega ujema med ohišjem in 
njim samim. Komponenti elektromotorja nista v neposrednem kontaktu, ampak je med njima 
prirobnično tesnilo. Iz slike 3.12 je opazno še, da je jedro modela identično izhodiščni obliki. 
 
 
 
Slika 3.12: Podaljšek na sprednjem koncu preprečuje pomik v z smeri. 
 
 
3.3.3.5 Rešitev 5 
𝑅5 = 𝐸12 + 𝐸25 + 𝐸31 (3.5) 
 
Ena izmed možnosti, s katero preprečimo vdor vode v elektromotor, je tudi krčni nased. Kot 
predhodna rešitev mora imeti pokrov tudi v tem primeru aksialni pas, ki ga nerazstavljivo 
pritrdimo na ohišje. Smiselno je, da ima material pokrova višji temperaturni koeficient, saj 
se ob povišanju temperature bolj razširi, kar omogoča še dodatno tesnjenje. Nevarnost, da 
zveza razpade, je v praksi minimalna. Z dodajanjem materiala okrog aksialnega pasu na 
notranji strani pokrova, ki bi zagotavljal dodatno ojačanje, bi spoj še dodatno stabilizirali. 
Zamišljeno geometrijo si je mogoče ogledati na sliki 3.13. 
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Slika 3.13: Debelejši pas materiala zagotavlja stabilnost krčnega naseda. 
 
 
3.3.3.6 Rešitev 6 
𝑅1 = 𝐸18 + 𝐸24 + 𝐸310 (3.6) 
 
V ohišju elektromotorja je narejen rob oziroma vodilo, kamor pri montaži zataknemo pokrov 
z nasprotno obliko. Vodila slednjega niso med seboj povezana, kar omogoča njihov skrček 
pri montaži. Nepomično vpetje in enostavnejšo namestitev omogoča tudi posnet rob. 
Notranjost ohišja je zalita s silikonsko maso, ki ne dopušča vode v notranjost elektromotorja. 
Detajle ideje pokažemo s sliko 3.14. 
 
 
 
Slika 3.14: Tesnjenje pokrova s kombinacijo vodil. 
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3.3.4 Izbira najustreznejše rešitve 
Izmed vseh podanih zamisli je potrebno sedaj izbrati tisto, ki je za nas najbolj smiselna. Pri 
odločitvi si je pametno določiti kriterije, na osnovi katerih bo vrednotenje izvedeno. Ključno 
vlogo imajo za nas štirje faktorji: učinkovitost zmanjšanja reže, enostavnost izdelave, 
minimalnost spreminjanja izhodiščnega modela in hitrost montaže. Na našo odločitev vpliva 
tudi zasnova konkurenčnih konstrukcij. 
 
Prvi kriterij težko upoštevamo, saj mehanskih simulacij še nismo izvedli, vsaka izmed rešitev 
pa ima drugačno obremenitveno stanje. Objektivnost naše odločitve dosežemo s tem, da se 
podrobneje posvetimo preostalim trem. Čeprav sta druga in četrta rešitev skoraj identični 
osnovni obliki, nam tukaj oviro predstavlja izdelava. Medtem ko drugi model uvaja dodaten 
korak v proces, pridemo pri četrtemu navzkriž z livarskimi priporočili. Pod vprašaj se 
postavlja tudi mehanska trdnost in stabilnost podaljška. Izbira tretjega ali petega koncepta bi 
pomenila uvedbo popolnoma novega načina izdelave. Z vodili na ohišju, ki jih navaja šesta 
rešitev, bi spreminjali ohišje, kar ni naš prvotni cilj. Glede na to da imajo prve štiri zasnove 
montažo izvedeno z vijačno zvezo, peti in šesti koncept pa nista izpolnila prejšnjih kriterijev, 
v nadaljevanju obdržimo princip pritrditve komponente z vijaki.  
 
Zaključimo, da je za nas najbolj sprejemljiva prva rešitev. Tekom magistrske naloge bo naš 
cilj poiskati optimalno porazdelitev reber po pokrovu, tako da zagotovimo minimalno režo 
v sprednjem delu. 
 
 
3.4 Zlitina AlSi9Cu3 
Kombinacija zahtevnosti obdelave, materialnih karakteristik in cene vpliva na odločitev 
izbire materiala. Aluminij in aluminijeve zlitine igrajo zaradi širokega obsega pozitivnih 
značilnosti pomembno vlogo v avtomobilski, letalski in kemični industriji. Mehanske 
lastnosti, nizka gostota, enostavnost litja in obdelave, sposobnost povezovanja z drugimi 
materiali, korozijska odpornost ter odlična toplotna in električna prevodnost so omenjeno 
skupino zavihtele na drugo mesto po uporabnosti kovin – takoj za jeklom [34, 35]. 
 
V večini primerov aluminijevim zlitinam dodajamo glavne štiri elemente: magnezij, cink, 
baker in silicij. Vzrok za legiranje je v prvi meri predvsem povečanje trdnosti čistega 
aluminija, šele v drugem koraku poskušamo izboljšati ostale lastnosti [34]. Za izdelavo 
blokov motorja je najbolj zaželjena kombinacija Al-Si-Cu [36]. Mehanske in tehnološke 
lastnosti zlitine v večini narekuje mikrostruktura Al-Si [35]. Silicij je prednostni razlog za 
tako imenovano »dobro možnost ulivanja«, to je sposobnost za hitro tlačno litje in strjevanje 
ulitkov brez težav v obliki vročega trganja oziroma vročega razpokanja. Večja kot je njegova 
vsebnost v zlitini, nižji je koeficient temperaturnega raztezka, obenem pa pripomore tudi k 
odpornosti proti obrabi in pomembno vpliva na natezne lastnosti tako pri sobni kot tudi pri 
povišani temperaturi. Z namenom izboljšanja trdnosti dodamo spojini Al-Si baker [37]. Ker 
zmanjšuje korozijsko odpornost, mora biti njegova koncentracija omejena – navadno je za 
dobro polovico nižja od silicija [34]. V zlitini AlSi9Cu3 so v manjši meri prisotni še nekateri 
drugi elementi. Podrobna kemijska sestava je prikazana v preglednici 3.2. 
 
 
Metodologija raziskave 
29 
Preglednica 3.2: Delež kemijskih elementov v zlitini AlSi9Cu3 [34]. 
element delež elementa [%] 
Al osnova 
Si 8 – 11 
Cu 2 – 4 
Fe maks. 1,3 
Zn maks. 1,2 
Mn maks. 0,55 
Ni maks. 0,55 
Mg 0,05 – 0,55 
Pb maks. 0,35 
Ti maks. 0,25 
Cr maks. 0,15 
Sn maks. 0,15 
ostali elementi 0,05 – 0,25 
 
 
Numeričen preračun v programskem paketu Ansys Workbench 19.0 [2] na začetku zahteva 
definiranje materialnih lastnosti. Podamo jih v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Mehanske lastnosti zlitine AlSi9Cu3. 
ρ [kg/m3] 2800 
E [GPa] 73 
ν [/] 0,33 
Rp0.2 [MPa] 160 
Rm [MPa] 270 
 
 
Med iskanjem po katalogih smo opazili odstopanja v vrednostih mehanskih lastnosti zlitine 
AlSi9Cu3. Razhajanje je minimalno, nastopi pa zaradi različnih deležev elementov, saj so ti 
omejeni zgolj z njihovo maksimalno vrednostjo. V preglednici 3.3 smo podali podatke, ki 
jih upošteva podjetje. 
 
Skladno z vrstnim redom aproksimativnega načina reševanja problema, ki smo ga navedli v 
poglavju 2 Teoretične osnove, smo najprej definirali materialne lastnosti. Naslednja stopnja 
je definiranje robnih pogojev. 
 
 
 
 
Metodologija raziskave 
30 
3.5 Robni pogoji 
3.5.1 Teoretični izračun robnih pogojev 
3.5.1.1 Izračun montažne sile prednapetja 
Poznana parametra našega problema sta skrček tesnila v utoru in moment privitja vijaka M4. 
Slednji je po definiciji vsota momenta, ki nastane zaradi trenja med navoji in momenta, ki 
se generira med matico in spenjalnimi deli [38]. Podan je z izrazom 3.7: 
𝑀A = 𝑀G +𝑀RA (3.7) 
 𝑀A – moment privitja 
 𝑀G – moment zaradi trenja na navoju 
 𝑀RA – moment zaradi trenja pod matico 
 
 
 
Slika 3.15: Moment privitja vijaka [38]. 
 
Skladno s sliko 3.15 in virom [38] zapišemo: 
𝑀G = 𝐹RG ∙
𝑑2
2
= 𝐹VM ∙
𝑑2
2
∙ tan(𝜑 + 𝜌′) (3.8) 
 𝐹RG – obodna sila na navoju 
 𝑑2 – srednji premer vijaka 
 𝐹VM – montažna sila prednapetja  
 𝜑 – kot vzpona vijačnice 
 𝜌′ – torni kot 
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𝑀RA = 𝐹RA ∙
𝑑K
2
= 𝐹VM ∙ 𝜇K ∙
𝑑K
2
 (3.9) 
 𝐹RA – sila pod matico 
 𝑑K – srednji premer kolobarja pod matico 
 𝜇K – koeficient trenja pod matico oziroma glavo vijaka 
 
Enačbi 3.8 in 3.9 vnesemo v izraz momenta privitja vijaka in dobimo: 
𝑀A = 𝐹VM ∙
𝑑2
2
∙ tan(𝜑 + 𝜌′) + 𝐹VM ∙ 𝜇K ∙
𝑑K
2
 (3.10) 
 
V naslednjem koraku enačbo 3.10 obrnemo in izrazimo silo prednapetja: 
𝐹VM =
𝑀A
(
𝑑2
2 ∙ tan
(𝜑 + 𝜌′) + 𝜇K ∙
𝑑K
2 )
 (3.11) 
 
Ločljiva zveza pokrova in ohišja elektromotorja je spojena s štirimi vijaki M4. Normalne 
metrske navoje označujemo s črko M, njej pa sledi imenski primer navoja. Teoretičen profil 
takega vijaka je enakostranični trikotnik s kotom 60° [5]. Pred nadaljnjim izračunom je 
smiselno kotirati tudi različne premere, ki se pojavljajo v vijačni zvezi. Predstavimo jih na 
sliki 3.16. 
 
 
 
Slika 3.16: Metrski profil navoja [5]. 
 
Iz poznanega imenskega premera vijaka in koraka vijačnice dobimo srednji premer: 
𝑑2 = 𝑑 − 0,65 ∙ 𝑃 (3.12) 
 𝑑 – imenski premer vijaka 
 𝑃 – korak navoja  
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Srednji premer kolobarja pod matico je definiran kot polovična razlika med premerom glave 
vijaka (pri šestoglati glavi je to zev ključa) in njegovim srednjim premerom: 
𝑑K =
𝑑W − 𝑑2
2
 (3.13) 
 𝑑W – premer glave vijaka (zev ključa pri šestoglati glavi) 
 
Preglednica 3.4: Korak navoja vijačnice in premeri vijaka M4. 
P [mm] 0,7 
d [mm] 4 
d2 [mm] 3,55 
dW [mm] 7 
dK [mm] 1,73 
 
 
Za določitev montažne sile prednapetja moramo poznati še dva kota. Prvega, kot naklona 
vijačnice, podaja enačba 3.14: 
𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑃
𝜋 ∙ 𝑑2
 (3.14) 
 
Nekoliko težav pa imamo pri določitvi tornega kota, saj je potrebno poznati koeficient trenja 
med navoji. Ker standard VDI 2230 [39] za kontakt aluminijeve zlitine z jeklom ne določa 
točne številke, ampak zgolj podaja, da je ta večja ali enaka 0,3, bomo mi za izračun uporabili 
ravno navedeno vrednost. Za razliko od koeficienta trenja pa natančno poznamo kot naklona 
standardnega metričnega navoja. Iskano veličino dobimo iz enačbe 3.15. 
𝜌′ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝜇G
𝑐𝑜𝑠
𝛼
2
 (3.15) 
 𝜇G – koeficient trenja med navoji 
 𝛼 – kot naklona navoja 
 
Preglednica 3.5: Kot naklona vijačnice in torni kot s pripadajočimi parametri. 
φ [°] 3,59 
μG [/] 0,3 
α [°] 60 
ρ' [°] 19,11 
 
 
V zadnjem koraku moramo poiskati še koeficient trenja pod matico oziroma glavo vijaka. 
Tako kot pri prejšnjem koeficientu se tudi tukaj soočimo z ugibanjem. Standard [39] ponovno 
navaja, da je iskana vrednost večja ali enaka 0,3. Ponovno sprejmemo enako odločitev. 
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Preglednica 3.6: Koeficient trenja pod matico oziroma glavo vijaka. 
μK [/] 0,3 
 
 
Sedaj imamo v preglednicah 3.4, 3.5 in 3.6 na voljo vse potrebne podatke za izračun enačbe 
3.11. Predpisan moment in dobljena sila sta navedena v preglednici 3.7. 
 
Preglednica 3.7: Moment privitja in montažna sila prednapetja. 
MA [Nm] 1,4 
FVM [N] 1398,88 
 
 
3.5.1.2 Izračun tlaka 
Ker nimamo materialnih podatkov o tesnilu, predpostavimo, da je sila po utoru konstanta in 
enaka montažni sili prednapetja v vijaku. Čeprav naše razmere niso enake realnemu stanju, 
je približek zadovoljiv, saj smo na varni strani. Zavedamo se, da je dejanska sila na območju 
kritične reže manjša. Za izračun tlaka, ki se ustvari zaradi stisnjenega O-ringa, je potrebno 
poznati še ploščino kontaktne ploskve. Ker je utor izdelan tako, da se ga deformirano tesnilo 
v radialni smeri ne dotika, je za nas ključna le površina, ki je pravokotna na aksialno os. Taki 
površini sta dve, ena na obravnavanem pokrovu, druga na ohišju elektromotorja, zaradi 
ravnotežja sil pa je tlak na obe enak. Slednjega izračunamo po enačbi 3.16: 
𝑝 =
𝐹VM
𝐴
 (3.16) 
 𝑝 – tlak po utoru pokrova 
 𝐴 – ploskev, na katero deluje tlak tesnila 
 
Številčna vrednost tlaka bo podana v poglavju 3.5.2.2 Tlačni robni pogoj. 
 
 
 
Slika 3.17: Tesnilo v utoru pred in po deformaciji.  
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3.5.2 Apliciranje robnih pogojev 
3.5.2.1 Vijačni robni pogoj 
Vijačno zvezo v programu Ansys Workbench 19.0 [2] simuliramo tako, da fiksno vpnemo 
kolobar na ploskvi, kamor nalega glava vijaka. Stično področje je na sliki 3.19 obarvano s 
temno modro barvo. Ravno zato, ker momenta privitja ni mogoče vnesti kot robni pogoj, je 
bil potreben predhoden izračun sile prednapetja, preko katere generiramo tlak po utoru. 
Pravilnost naše odločitve potrjuje slika 3.18. Vijak se v realnem stanju vmesne ploskve, ki 
je v našem primeru pokrov, dotika zgolj pod glavo vijaka, medtem ko je steblo nedotaknjeno. 
Slednje ima kontakt šele z ohišjem. 
 
 
 
Slika 3.18: Vzdolžni prerez vijačne zveze z rdeče obarvanim kontaktnim območjem [5]. 
 
 
 
Slika 3.19: Kontaktno območje vijaka in pokrova je kolobar. 
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Alternativni način simuliranja vijačne zveze bi bila uporaba značilke za prednapetje vijaka 
(angl. Bolt Pretension). Tega se nismo poslužili iz dveh razlogov. Prvič, namesto obravnave 
le enega kosa – pokrova, bi bilo potrebno popisati sklop pokrova in ohišja. Upoštevajoč še 
O-obroč, bi se tako lahko zelo približali realnosti. Za razliko od našega pristopa bi tedaj po 
utoru aplicirali dejansko obremenitev in ne približka. Zavedati pa se je potrebno, da pri 
izračunu naredimo veliko napako, če ne poznamo točnih materialnih lastnosti tesnila, kar 
velja za naš primer in je hkrati drugi razlog pri odločitvi. Izbrana pot reševanja se posledično 
izogne velikemu številu končnih elementov in dolgim računskim časom. 
 
 
3.5.2.2 Tlačni robni pogoj 
Zaradi nepoznavanja razmer v kontaktu problem ponovno poenostavimo. Omenili smo že, 
da tlak po utoru ni konstanten, česar mi ne bomo upoštevali. Izpostaviti je potrebno tudi 
njegovo neenakomerno porazdeljenost v radialni smeri. Literatura pojav pozna pod pojmom 
Hertzov tlak [40]. Ker je tesnilo deformabilno telo in dovoljuje velike pomike, obenem pa 
so nam njegove materialne lastnosti neznane, pojav pri simulaciji prezremo.  
 
Posredno se za opisanim dejstvom izvede še ena poenostavitev, to je neupoštevanje prave 
velikosti aksialne kontaktne površine med O-ringom in pokrovom. Slednja ni samoumevno 
enaka celotni ploskvi utora, kot mi privzamemo, ampak je manjša. Razlika je predstavljena 
na sliki 3.20. Upoštevati je potrebno, da je to poenostavljen shematski prikaz s poudarjenim 
odstopanjem in podaja pretirano razliko ter ne prikazuje našega dejanskega kontaktnega 
stanja. Ker sta tlak in površina obratno sorazmerni, nas predpostavka postavi na »nevarno« 
stran. Vrednost ploščine in tlaka podaja preglednica 3.8, medtem ko slika 3.21 prikazuje 
predpisan robni pogoj tlaka v Ansys Workbenchu 19.0 [2]. 
 
 
 
Slika 3.20: Poudarjen prikaz odstopanja dejanske in predpostavljene površine. 
 
 
Preglednica 3.8: Montažna sila prednapetja FVM na ploskvi A povzroča tlak p. 
A [mm2] 965,13 
p [MPa] 1,45 
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Slika 3.21: Tlak po utoru nastane zaradi deformacije tesnila.  
 
 
3.5.2.3 Simetrijski robni pogoj 
Razvidno je, da je pokrov elektromotorja simetričen. Računski čas učinkovito skrajšamo z 
obravnavo zgolj polovične geometrije. Pred izvedbo simulacije je potrebno predhodno v 
programu [2] definirati mejno območje, slednje je na sliki 3.22 obarvano v rdeče. Ker model 
obravnavamo z volumskimi končnimi elementi, pomeni, da so naše primarne spremenljivke 
pomiki. Zahteva simetrijskega robnega pogoja je njihova omejitev v x smeri glede na 
globalni koordinatni sistem programskega paketa Ansys Workbench 19.0 [2]. 
 
 
 
Slika 3.22: Ravnina yz pokrov deli na dve enaki polovici. 
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3.6 SWOT analiza 
Tehnika je široko uporabljena v kontekstu poslovanja, redkeje pa jo srečamo na področju 
konstruiranja. Z omenjeno stroko so bolj povezane naslednje metode: FMEA (angl. failure 
mode and effects analysis), ocena tveganja (angl. risk assessment), glas kupca oziroma QFD 
(angl. quality function deployment), preverjanje napak (angl. poka yoke)… Glavna razloga, 
da je SWOT analiza primerna za vrednotenje zasnovanih konceptov, sta njena hitrost in 
enostavnost. Ideje je mogoče ovreči že v prvem koraku, saj istočasno poleg prednosti in 
priložnosti preverjamo slabosti in grožnje. Za razliko od običajnih konstrukterskih metod, 
kjer obravnavamo le eno področje (predvidevanje, zaznava in odprava napak ter upoštevanje 
želja kupcev), pri SWOT analizi zajamemo celoten spekter vplivov, ki so tako posredno kot 
neposredno povezani z izdelkom. Na istem nivoju lahko upoštevamo mehanske, proizvodne, 
ekonomske in socialne faktorje, opredelimo pa jih zgolj na pozitivnost ali negativnost 
učinka. Nekoliko širši pogled na problematiko nam omogoča boljšo preglednost, kar 
posledično vodi do bolj premišljene odločitve. 
 
V trenutnem podpoglavju bomo dodelali rešitev, ki smo jo na osnovi morfološke matrike 
izbrali kot najprimernejšo. Izboljšave bomo poimenovali koncepti. SWOT analiza nam bo 
poleg kasnejše mehanske analize v programskem paketu Ansys Workbench 19.0 [2] služila 
kot orodje za presojo najustreznejše modifikacije pokrova. Poleg ocenjevanja bomo k slikam 
modelov podali še krajši opis. 
 
 
3.6.1 Koncept 1 
Najpreprostejši in obenem najmanj agresiven način izboljšanja osnovnega modela vključuje 
aksialno povečanje višine na mestih, kjer zaščitni pokrov ne nalega na ohišje elektromotorja. 
Dopolnitev predstavljajo tudi zaokrožitve na vseh stikih ostrih robov, preostali popravki pa 
so podani na sliki 3.23. 
 
 
 
Slika 3.23: Prvi koncept ima odebeljene robove in dodane zaokrožitve. 
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SWOT analiza koncepta 1 
 
Prednosti: 
- montaža enaka montaži izhodiščnega pokrova, 
- ohranitev gabaritov izhodiščnega pokrova v radialni smeri, 
- povečanje togosti s povečanjem višine reber v aksialni smeri na notranji strani pokrova, 
- zmanjšanje koncentracije napetosti z zaokrožitvami. 
 
Slabosti: 
- dražji izdelek zaradi večje porabe materiala, 
- povečanje mase celotnega sklopa elektromotorja, 
- v prerezu po simetrijski ravnini pokrov prevzame obnašanje konzole, kar pomeni, da bo 
do pomikov na mestu prostega vpetja prihajalo kljub povečani togosti. 
 
Priložnosti: 
- nadgradnja osnovnega postopka izdelave, 
- standardiziran proces, 
- izboljšanje zanesljivosti delovanja motorja – povečanje kvalitete izdelka, 
- povečanje konkurenčnosti na trgu. 
 
Grožnje: 
- podražitev materiala za proizvodnjo, 
- nezadovoljstvo kupca. 
 
 
3.6.2 Koncept 2 
Pri tej izboljšavi togost pokrova povečamo z zapolnjevanjem vmesnega območja med 
najbolj oddaljenima sosednjima vijakoma. Tako kot pri predhodnem konceptu tudi tokrat 
izdelamo zaokrožitve. 
 
 
 
Slika 3.24: Zapolnitev v sprednjem delu poveča togost. 
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SWOT analiza koncepta 2 
 
Prednosti: 
- montaža enaka montaži izhodiščnega pokrova, 
- ohranitev gabaritov izhodiščnega pokrova v radialni smeri, 
- ohranitev povečanja višine reber v aksialni smeri na notranji strani pokrova, 
- povečanje togosti z zapolnjevanjem vmesnega prostora med rebri na notranji strani ob 
robu največjega pomika, 
- zmanjšanje koncentracije napetosti z zaokrožitvami. 
 
Slabosti:  
- dražji izdelek zaradi večje porabe materiala, 
- povečanje mase celotnega sklopa elektromotorja, 
- slabši odvod toplote na mestu zapolnitev, 
- zapolnitve so mesta z nakopičenjem materiala, kar povzroča deformacije pokrova pri 
ohlajanju, 
- v prerezu po simetrijski ravnini pokrov prevzame obnašanje konzole, kar pomeni, da bo 
do pomikov na mestu prostega vpetja prihajalo kljub povečani togosti. 
 
Priložnosti: 
- nadgradnja osnovnega postopka izdelave, 
- standardiziran proces, 
- izboljšanje zanesljivosti delovanja motorja – povečanje kvalitete izdelka, 
- povečanje konkurenčnosti na trgu. 
 
Grožnje: 
- podražitev materiala za proizvodnjo, 
- nezadovoljstvo kupca. 
 
 
3.6.3 Koncept 3 
Primerjava slik 3.24 in 3.25 razkrije, da je obravnavani koncept nadgradnja predhodnega. 
Razlika je le v petih enako dolgih rebrih na zunanji strani pokrova. Stiki med površinami in 
ostri robovi so zaokroženi. 
 
 
 
Slika 3.25: Tretji koncept je nadgradnja drugega. 
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SWOT analiza koncepta 3 
 
Prednosti: 
- montaža enaka montaži izhodiščnega pokrova, 
- ohranitev gabaritov izhodiščnega pokrova v radialni smeri, 
- ohranitev povečanja višine reber v aksialni smeri na notranji strani pokrova, 
- ohranitev zapolnitve vmesnega prostora med rebri na notranji strani ob robu največjega 
pomika, 
- povečanje togosti z dodatnimi petimi rebri na zunanji strani, 
- zmanjšanje koncentracije napetosti z zaokrožitvami. 
 
Slabosti: 
- dražji izdelek zaradi večje porabe materiala, 
- povečanje mase celotnega sklopa elektromotorja, 
- zapolnitve so mesta z nakopičenjem materiala, kar povzroča deformacije pokrova pri 
ohlajanju, 
- v prerezu po simetrijski ravnini pokrov prevzame obnašanje konzole, kar pomeni, da bo 
do pomikov na mestu prostega vpetja prihajalo kljub povečani togosti, 
- sprememba izgleda pokrova na zunanji strani. 
 
Priložnosti: 
- nadgradnja osnovnega postopka izdelave, 
- standardiziran proces, 
- izboljšanje zanesljivosti delovanja motorja – povečanje kvalitete izdelka, 
- povečanje konkurenčnosti na trgu. 
 
Grožnje: 
- podražitev materiala za proizvodnjo, 
- nezadovoljstvo kupca. 
 
 
3.6.4 Koncept 4 
Izboljšava na sliki 3.26 je namesto v zapolnjevanje usmerjena v generacijo reber, ki jih 
postavimo pravokotno na ravnino upogiba. Po pokrovu so narejene tudi zaokrožitve. 
 
 
 
Slika 3.26: Več reber je nadomestek celotni zapolnitvi področja. 
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SWOT analiza koncepta 4 
 
Prednosti: 
- montaža enaka montaži izhodiščnega pokrova, 
- ohranitev gabaritov izhodiščnega pokrova v radialni smeri, 
- ohranitev povečanja višine reber v aksialni smeri na notranji strani pokrova, 
- povečanje togosti s štirimi rebri na notranji strani, ki so pravokotna na os upogiba, 
- izogibanje kopičenju materiala, kar povzroča deformacije materiala pri ohlajanju 
(upoštevanje livarskih priporočil), 
- dober odvod toplote, 
- zmanjšanje koncentracije napetosti z zaokrožitvami. 
 
Slabosti: 
- dražji izdelek zaradi večje porabe materiala, 
- povečanje mase celotnega sklopa elektromotorja, 
- v prerezu po simetrijski ravnini pokrov prevzame obnašanje konzole, kar pomeni, da bo 
do pomikov na mestu prostega vpetja prihajalo kljub povečani togosti. 
 
Priložnosti: 
- nadgradnja osnovnega postopka izdelave, 
- standardiziran proces, 
- izboljšanje zanesljivosti delovanja motorja – povečanje kvalitete izdelka, 
- povečanje konkurenčnosti na trgu. 
 
Grožnje: 
- podražitev materiala za proizvodnjo, 
- nezadovoljstvo kupca. 
 
 
3.6.5 Koncept 5 
Na zmanjšanje reže med sosednjima obodnima vijakoma poskušamo pri petem konceptu 
vplivati z vzdolžnimi in prečnimi rebri. Pozicionirana so tako na zunanji kot na notranji 
strani pokrova. Iz slike 3.27 so razvidni tudi zaokroženi robovi. 
 
 
 
 
Slika 3.27: Peti koncept je najbolj tog izmed zasnovanih. 
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SWOT analiza koncepta 5 
 
Prednosti: 
- montaža enaka montaži izhodiščnega pokrova, 
- ohranitev gabaritov izhodiščnega pokrova v radialni smeri, 
- ohranitev povečanja višine reber v aksialni smeri na notranji strani pokrova, 
- ohranitev štirih reber na notranji strani pokrova, ki so pravokotna na os upogiba, 
- povečanje togosti s petimi rebri na zunanji strani ter tremi vzdolžnimi zunanjimi in štirimi 
vzdolžnimi notranjimi rebri, 
- izogibanje kopičenju materiala, kar povzroča deformacije materiala pri ohlajanju 
(upoštevanje livarskih priporočil), 
- dober odvod toplote, 
- zmanjšanje koncentracije napetosti z zaokrožitvami. 
 
Slabosti: 
- dražji izdelek zaradi večje porabe materiala, 
- povečanje mase celotnega sklopa elektromotorja, 
- v prerezu po simetrijski ravnini pokrov prevzame obnašanje konzole, kar pomeni, da bo 
do pomikov na mestu prostega vpetja prihajalo kljub povečani togosti, 
- sprememba izgleda pokrova na zunanji strani. 
 
Priložnosti: 
- nadgradnja osnovnega postopka izdelave, 
- standardiziran proces, 
- izboljšanje zanesljivosti delovanja motorja – povečanje kvalitete izdelka, 
- povečanje konkurenčnosti na trgu. 
 
Grožnje: 
- podražitev materiala za proizvodnjo, 
- nezadovoljstvo kupca. 
 
 
3.7 Mreža in njeno vrednotenje 
Zanesljivost in natančnost numeričnega izračuna zavisi od kakovosti mreže. Ker je pokrov 
razmeroma kompleksen del, ga je potrebno predhodno razdeliti na enostavnejše particije. 
Ključen je tudi vrstni red mreženja posameznih podobmočij. Prednost imajo kompleksnejše 
geometrije, na koncu pa se posvetimo enostavnejšim. Dodati je potrebno, da se kvaliteta 
sočasno pomreženih delov običajno razlikuje od postopoma generirane mreže, slednja je 
navadno boljša. Več delitev modela pa ne nujno pomeni boljše mreže, pomembnejšo vlogo 
igrajo predvsem mesta razreza. Pravilno izbrana lokacija omogoči tvorbo končnega elementa 
v skladu s priporočilom, ki je bilo podano v poglavju 2.2.3.2 Optimalna oblika končnih 
elementov. Mesto prereza za sabo potegne tudi obliko elementa. Ker sedaj že razlikujemo 
med tetraedričnimi in heksaedričnimi elementi, je dovolj, če povemo, da pri procesu 
mreženja težimo k kvadrasti geometriji. Zaradi odsotnosti zaokrožitev je njena tvorba po 
večini mogoča zgolj pri izhodiščnem modelu. Majhni robovi ob uporabi velikih končnih 
elementov občutno znižajo kakovost mreže pri nadaljnjih konceptih. Edini način za njeno 
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izboljšanje je gostitev. Ansys Workbench 19.0 [2] nam dovoljuje povečanje gostote točk na 
robu (angl. Edge Sizing), ploskvi (angl. Face Sizing) in znotraj posamezne volumske 
particije (angl. Body Sizing). Primer pomreženega pokrova je podan na sliki 3.28.  
 
 
 
Slika 3.28: Mreža izhodiščnega modela. 
 
Naš programski paket [2] razpolaga z več funkcijami, preko katerih nadzorujemo kvaliteto 
mreže. V magistrski nalogi smo se posluževali dveh, to je ortogonalne kvalitete (angl. 
Orthogonal Quality) in razmerje dolžin stranic (angl. Aspect Ratio). Pri vsakem kriteriju smo 
si zadali limitno vrednost, ki je pomenila mejo med dobro in slabo mrežo. Dodajmo še, da 
opredelitev cenilke zavisi od dimenzije končnega elementa. Ker simulacija temelji na mreži 
3D elementov, je za razumevanje dovolj poznati le volumsko definicijo. 
 
 
3.7.1 Ortogonalna kvaliteta 
Ortogonalna kvaliteta (angl. Orthogonal Quality) izhaja neposredno iz diskretizacije 
programa [2]. Za volumski element se izračuna dva podatka, ki se nanašata na vsako ploskev.  
Dobimo ju s spodnjima enačbama, veličine v njih pa dodatno pojasnimo s sliko 3.29. 
- prvič: 
𝑨𝐢 ∙ 𝒇𝐢
|𝑨𝐢| ∙ |𝒇𝐢|
 (3.17) 
 𝑨𝐢 – površinski vektor ploskve 
 𝒇𝐢 – vektor iz središča volumskega elementa do središča iste ploskve 
 
- drugič: 
𝑨𝐢 ∙ 𝒄𝐢
|𝑨𝐢| ∙ |𝒄𝐢|
 (3.18) 
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 𝑨𝐢 – površinski vektor ploskve 
 𝒄𝐢 – vektor iz središča volumskega elementa do središča sosednjega elementa, s  
        katerim si elementa delita skupno ploskev 
 
Minimalna vrednost, ki se dobi iz enačbe 3.17 ali 3.18, upoštevajoč vse ploskve mreženega 
območja, predstavlja ortogonalno kvaliteto. Ocena se giblje med 0 in 1, kjer 0 pomeni 
najslabšo, 1 pa najboljšo kakovost [41, 42]. Izbran kriterij za zadovoljivo natančnost je 10%. 
 
 
 
Slika 3.29: Shematski prikaz vektorjev, na osnovi katerih temelji ortogonalna kvaliteta [41]. 
 
 
3.7.2 Razmerje dolžin stranic 
Razmerje dolžin stranic (angl. Aspect Ratio) je merilo deformiranosti volumskega elementa. 
Izračuna se kot količnik med maksimalno in minimalno vrednostjo razdalje med središčem 
elementa in središčem ploskve, ki je na sliki 3.30 označena s črko B oziroma razdaljo med 
središčem elementa in enim izmed njegovih vozlišč, kar na sliki 3.30 podaja razdalja A. 
Manjša vrednost izračunane cenilke pomeni boljšo kvaliteto mreže [42]. Kritično mejo za 
nas pa predstavlja število 80. 
 
 
 
Slika 3.30: Oblikovno razmerje se izračuna kot kvocient med vrednostjo razdalj A in B [42]. 
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3.8 Začetni korak topološke optimizacije 
Cilj topološke analize je poiskati najboljšo razporeditev materiala. Topološki modul paketa 
Ansys Workbench 19.0 [2] razpolaga s tremi primarnimi kriteriji, na katerih je osnovano 
vrednotenje konstrukcije. Omogočena je optimizacija na maksimalno togost, minimalno 
maso ali minimalni volumen. Sosledje dogodkov pri procesu je neodvisno od uporabljenega 
načina, razlikuje pa se zgolj v topoloških parametrih. Potek naključne iteracije je podan v 
diagramu na sliki 3.31. 
 
 
 
Slika 3.31: Pot od topološko neoptimizirane do topološko optimizirane naključne iteracije. 
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Iz slike 3.32 je opazno, da večino izhodiščnega topološkega modela tvori zapolnitev v jedru. 
Slednja predstavlja kar 65,28% celotne mase pokrova. Povedali smo, da je osnovni namen 
magistrske naloge poiskati tako geometrijo, ki bo ob predpisanih robnih pogojih podala 
najmanjši pomik. Z drugimi besedami to pomeni iskanje oblike z največjo togostjo. Ker 
program Ansys Workbench 19.0 [2] deluje na principu prerazporejanja oziroma odvzemanja 
materiala, je s stališča pravilnega izračuna potreben zapolnjen pokrov. Pri preračunu se 
bomo držali tudi priporočila o penalnem faktorju [14, 20], ki za njegovo vrednost svetuje 
število 3. 
 
 
 
Slika 3.32: Izhodiščni topološki model z zapolnjeno notranjostjo. 
 
Na tem mestu omenimo, kako v programskem paketu [2] upoštevamo maksimalno togost. 
Vnesemo jo preko zahteve minimalne upogljivosti, kar podaja slika 3.33. 
 
 
 
Slika 3.33: Vnos zahtevka maksimalne upogljivosti oziroma minimalne togosti v program [2]. 
 
Ker hkrati težimo k nižji masi, je smiselno kot sekundarni pogoj dodatno upoštevati še masni 
kriterij. Zadamo si, da bomo s prvo izboljšavo maso zmanjšali za 55% in to ravno na račun 
preoblikovanja zapolnitve. S tako strogo zahtevo želimo zgolj poiskati območja, ki ključno 
doprinesejo k nosilnosti in jih moramo upoštevati pri načrtovanju naslednje optimizacijske 
iteracije. Drugi sekundarni pogoj je predpis največjega dopustnega pomika v z smeri. 
Določimo ga na osnovi predhodno izračunanega aksialnega pomika polnega pokrova. Zaradi 
konsistentnosti opisa že sedaj zapišimo rezultat, saj od njega zavisi definiranje robnega 
pogoja. Pomik v z smeri znaša 0,08 mm. Ker sklepamo, da bo program [2] pri izračunu 55% 
osnovnega materiala odvzel, je smiselno vnesti blažji kriterij, zato mu v z smeri predpišemo 
maksimalno vrednost 0,1 mm. Vse topološke zahteve prve iteracije so shematsko navedene 
v sliki 3.34. 
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Slika 3.34: Prikaz topoloških parametrov. 
 
Preden poženemo simulacijo je potrebno označiti še področja, katerim programski paket [2] 
lahko odvzema material in mesta, ki morajo ostati nespremenjena. To so v našem primeru 
zunanje gabaritne ploske in območja, ki definirajo obliko utora na spodnji strani pokrova 
Kvalifikacija obeh tipov površin je izvedena na sliki 3.35.  
 
 
 
Slika 3.35: Modro območje dovoljuje odvzemanje materiala, rdeče pa ne. 
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4 Rezultati 
Tlak, ki nastane zaradi deformacije tesnila, povzroči kritično režo med najbolj oddaljenima 
sosednjima obodnima vijakoma M4. Z omenjenim pomikom se bomo ukvarjali v poglavju 
4 Rezultati. Medtem ko bo prvi del zajemal obravnavo stanja izhodiščnega modela, se bomo 
kasneje posvetli še interpretaciji konceptov. V zadnji tretjini bo predstavljen tudi postopek 
topološke optimizacije. Programskemu paketu Ansys Workbench 19.0 [2] bomo preko več 
parametrov vsilili pot do želenih zaključkov in potek jasno dokumentirali. Pred interpretacijo 
je treba pojasniti način vrednotenja.  
 
Navadno pravilnost rezultatov simulacije potrdimo z meritvami. Za takšen pristop se v naši 
nalogi nismo odločili, saj smo bili zaradi nepoznavanja materialnih lastnosti tesnila prisiljeni 
k predpostavkam. Čeprav se slednje na določenih točkah odklonijo od realnega stanja, bi 
dobljene rezultate lahko vseeno koristno uporabili. Če bi poznali razmerje med dejanskim in 
simuliranim izidom, bi lahko vsak numerični model ponovno vrnili v realnost – uporabili bi 
čisti premo sorazmeren preračun. Namesto tega smo se mi odločili za vrednotenje konceptov 
na rezultate simulacije matematičnega modela izhodiščnega pokrova. Rešitve topološke 
analize smo za razliko od konstrukterskega metodološkega pristopa primerjali s predhodno 
iteracijo. 
 
Preden podamo rezultate je smiselno še enkrat spomniti na predpisane robne pogoje. Vnovič 
si ju lahko ogledamo združena v spodnji sliki 4.1. 
 
 
 
Slika 4.1: Način vpetja pokrova (a) in ploskev delovanja tlaka (b). 
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4.1 Izhodiščni model 
4.1.1 Pomiki 
Tako kot pri realnem pokrovu se tudi pri nas največji skupni pomik pojavi na mestu, kjer je 
obodna oddaljenost med sosednjima vijakoma največja. Iz slike 4.2 je razvidno, da njegova 
maksimalna vrednost znaša 0,79 mm. 
 
 
 
Slika 4.2: Skupni pomiki izhodiščnega modela. 
 
 
 
Slika 4.3: Pomiki izhodiščnega modela v z smeri. 
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Rezultat simulacije nam slikovito prikaže, kako obremenitev geometrijo deformira. Tlak, ki 
deluje pravokotno na ploskev, posledično privede do nastanka upogibnega momenta okrog 
fiksnih podpor. Ker ploskovni vztrajnostni moment ne uspe zadržati veliki upogibnih 
napetosti, pride do upogiba, ki se poleg pomikov izrazi še v obliki rotacij modela okrog x in 
y osi glede na koordinatni sistem programskega paketa [2]. Izpostaviti je potrebno, da k temu 
največ doprinese ravno pomik v aksialni smeri, kar dokazuje slika 4.3. Razlika med njim in 
maksimalnim skupnim pomikom znaša zgolj tisočinko mm. Vzrok nastalega stanja je smer 
delovanja tlaka. Ključno je še eno spoznanje. Če pokrov pogledamo v globalnih smereh x in 
y, hkrati pa upoštevamo mesto minimalnega in maksimalnega pomika, opazimo nekakšno 
navidezno konzolo – obremenitev prijemlje na prosto vpetem koncu. Iz statike pa vemo, da 
je kljub povečevanju togosti pomike v takem primeru skoraj nemogoče odpraviti. 
 
 
4.1.2 Napetosti 
Za oceno napetostnega stanja uporabimo Von Misesov porušitveni kriterij. V oči nam takoj 
pade maksimalna napetosti, ki znaša 309,01 MPa. Vrednost je glede na natezno trdnost 
zlitine AlSi9Cu3 (270 MPa) presežena za skoraj 13%. Ker poslužen kriterij ne podaja 
dejanskega stanja, ampak je to popisano kot pozitiven skupek vseh komponent napetostnega 
tenzorja, je v našem primeru smiselno, da se ločeno posvetimo obravnavi normalnih in 
strižnih napetosti. 
 
 
 
Slika 4.4: Von Misesove napetost izhodiščnega modela. 
 
Iz slike 4.5 razberemo, da je najbolj problematična normalna napetost v x smeri. Njena 
maksimalna nateza vrednost znaša 224,3 MPa, njena minimalna, to je tlačna, pa 333,69 MPa. 
Če dobljen rezultat primerjamo s preglednico 3.3, v kateri so navedene materialne lastnosti 
zlitine AlSI9Cu3, ugotovimo, da se izračunana natezna napetost giblje zgolj v območju 
plastifikacije in ne presega natezne trdnosti, kot je sprva na sliki 4.4 izgledalo. Pričakovano 
je tudi kritično mesto nastopa. Ker na osnovnem modelu ni zaokrožitev, so koncentracije 
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neizogibne, slednje pa se najpogosteje pojavijo ravno na ostrih stikih površin. Posledično 
imamo na tem mestu tudi vrh nateznih napetosti v y in z smeri. Območje nastanka največjih 
tlačnih napetosti v x, y in z smeri je kolobar na zgornji ploskvi pokrova, kamor nalega glava 
vijaka. S stališča materiala je tako stanje do določene mere celo dobrodošlo.  
 
Pri vrednotenju obeh tipov napetosti pa se je potrebno zavedati dveh stvari. Prvič, predpisana 
obremenitev je nekoliko presežena, saj se pokrov pri montaži ne lomi ali plastično deformira, 
zato napetosti pri realnem modelu niso problematične. Drugič, mreža je prilagojena 
računanju pomikov. V primeru določanja napetosti bi bila potrebna dodatna zgostitev tako 
na ostrih robovih kot stiku glave vijaka in pokrova. 
 
 
 
Slika 4.5: Maksimalne in minimalne normalne napetosti izhodiščnega modela. 
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Območje, kjer nastanejo največje tlačne napetosti, je hkrati mesto, ki je najbolj podvrženo 
strigu. Medtem ko maksimalna vrednost deluje v smeri ravnine xz, se minimalen pojavi po 
ravnini xy. Čeprav njegove porazdelitve vzdolž izvrtine nismo slikovno prikazali, moramo 
vseeno zapisati, da je obnašanje najbolj izrazito ravno na površini pokrova. Ključni vzrok za 
to je kombinacija fiksne podpore in bližina prijemališča tlaka. Obremenitev nepomičnim 
končnim elementom na enem koncu ne dovoljuje pomika, obenem pa ga na drugem poskuša 
premakniti oziroma prerezati. Rezultat se ne pokaže kot deformacija v eni smeri koordinatne 
osi, ampak kot deformacija po ravnini. Vrednosti vseh strižnih napetosti so v bližini vijačne 
izvrtine podane na sliki 4.6. 
 
 
 
Slika 4.6: Maksimalne in minimalne strižne napetosti izhodiščnega modela. 
 
 
4.2 Rezultati konceptov 
4.2.1 Pomiki 
Reže, ki nastanejo na mestu konceptov, kjer je razdalja med sosednjima obodnima vijakoma 
največja, so podane v preglednici 4.1. Povečanje togosti smo tedaj dosegli večinoma s 
kreacijo reber na kritičnem mestu. Glavni cilj se je nanašal predvsem na zmanjšanje upogiba 
okrog y koordinatne osi. Glede na predhodno obliko, v konkretnem primeru izhodiščno, se 
skupni pomik procentualno najbolj zmanjša prav s prvo izboljšavo. Režo iz začetnih 0,79 
mm minimiziramo na 0,26 mm, kar znaša 67%. Pri ostalih geometrijah nam uspeh pomeni 
že nekaj stotink mm. Rezultati simulacij konceptov so podani na sliki 4.7. 
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Preglednica 4.1: Skupni pomiki konceptov. 
številka koncepta skupni pomik [mm] 
1 0,26 
2 0,19 
3 0,16 
4 0,15 
5 0,14 
 
 
Iz upogibov konceptov na sliki 4.7 je viden način deformiranja. Ker nismo spreminjali vrste 
in področja, kjer deluje mehanska obremenitev, ima pokrov še vedno kritična področja na 
enakih mestih. Spreminjajo pa se pozicije minimalnih pomikov. 
 
 
 
 
Slika 4.7: Skupni pomiki prvega (a), drugega (b), tretjega (c), četrtega (d) in petega (e) koncepta. 
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Pri izbira najbolj ustrezne rešitve je poleg učinkovitosti zmanjšanja reže treba upoštevati še 
dva faktorja: proizvodni in ekonomski. Peti koncept je razmeroma tog, vendar z ojačitvami 
na zunanji strani, pridobimo zgolj stotinko mm. S stališča velikoserijske proizvodnje je taka 
investicija neekonomična. Kljub upoštevanju livarskih priporočil je težko oceniti, kako se 
bo pokrov obnašal pri ohlajanju zaradi obojestranskih reber. Ker zaostale napetosti, ki 
povzročajo takšne deformacije za nas niso sprejemljive, je četrti koncept najbolj predvidljiva 
in optimalna izbira. 
 
 
4.2.2 Napetosti 
Koncentracije normalnih nateznih napetosti se v osnovnem modelu pojavijo v bližini vijačne 
izvrtine, kjer imamo oster rob. Pri vseh nadaljnjih konceptih na takih območjih naredimo 
zaokrožitve. Minimiziranje pojava v najbolj kritični smeri – x smeri prikažemo s sliko 4.8. 
Primerjava rezultata z maksimalno normalno natezno napetostjo izhodiščnega pokrova je 
očitna, saj je manjša za skoraj 82 MPa. Približno polovična razlika se zazna tudi pri tlačnih 
napetostih v isti smeri. 
 
 
 
Slika 4.8: Vpliv zaokrožitev na zmanjšanje napetosti v x smeri. 
 
Majhna razlika prvega koncepta in izhodiščnega modela je opazna tudi pri največjih strižnih 
napetostih. Giblje se okoli 15 MPa, predstavljena pa je na sliki 4.9. 
 
 
 
Slika 4.9: Vpliv zaokrožitev na zmanjšanje strižnih napetosti po xz ravnini. 
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Večkrat smo povedali, da je cilj naloge zmanjšanje reže med vijakoma, kar skušamo doseči 
s povečanjem globalne togosti izhodiščnega modela. V linearni Hookovi zvezi to pomeni 
zmanjšanje deformacij pri konstantnem elastičnem modulu zlitine AlSi9Cu3. Težnja 
posredno vodi do manjših pomikov, ti pa do nižjih napetosti. Upoštevajoč zapisano trditev 
je obravnava napetosti v nadaljevanju nesmiselna, saj je najbolj kritična oblika pokrova 
ravno osnovna, njena vrednost pa je zaradi slabe kvalitete mreže ob vijačni izvrtini že tako 
pretirana. 
 
 
4.3 Topološka optimizacija pomikov 
Trenutno poglavje bo zajemalo vrednotenje topološko optimiziranih pomikov posameznih 
korakov. Podani bodo tako diagrami konvergence kot tudi slike, na katerih bo jasno razvidno 
preoblikovano področje. Zaradi obsežnosti podatkov bo vsaka iteracija podana v ločenem 
poglavju. 
 
 
4.3.1 Prva iteracija 
Začetni korak, v katerem smo definirali robne pogoje in območja, ki morajo pri simulaciji 
prve iteracije ostati nespremenjena, je bil opisan že v poglavju 3.8 Začetni korak topološke 
optimizacije. Ansys Workbench 19.0 [2] do rezultata pride postopoma, kar pokažeta sliki 
4.10 in 4.11. Medtem ko masa v trenutku pade na zahtevanih 45% mase polnega pokrova, 
pomik končno vrednost doseže šele po 176 iteracijah. 
 
 
 
Slika 4.10: Konvergenca mase prve iteracije. 
 
Diagram na sliki 4.11 je med drugim pomemben predvsem zato, ker nam razkriva logiko 
računanja. Program [2] deluje tako, da najprej odvzame material, nato pa ga postopoma 
dodaja. Na tem mestu je potrebno ponazoriti še razliko med številom iteracij, ki jih paket 
Ansys Workbench 19.0 [2] potrebuje, da rešitev skonvergira do 1% odstopanja glede na 
predpisane vhodne vrednosti in številko iteracije, kar pri nas označuje stopnjo izboljšave. 
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Slika 4.11: Konvergenca pomika prve iteracije. 
 
Iz slike 4.12 je jasno razvidno področje, ki na zmanjšanje pomika nima nobenega vpliva. Za 
razliko od trapezoidne oblike v sredini pokrova sta za ohranitev togosti ključna ojačitev 
sprednjega in zadnjega konca. 
 
 
 
Slika 4.12: Rezultat topološke optimizacije prve iteracije. 
 
Nerazviden detajl na sliki 4.12 je votla notranjost nosilnega območja. To potrdi šele slika 
4.13. Masa se iz začetnih 84,3 g zmanjša na 37,9 g, kar pomeni natanko 45% osnovnega 
volumna. Iz rezultata razberemo, da sta za zagotavljanje trdnosti potrebni le zgornja in 
spodnja ploskev, notranjost pa ni bistvena. Ker z našim postopkom takega pokrova nismo 
zmožni izdelati, je potrebno poiskati kompromis. V drugi iteraciji bomo zato na nosilnem 
področju naredili rebra. 
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Slika 4.13: Izvzet material po pokrovu v prvi iteraciji. 
 
 
4.3.2 Druga iteracija 
Spremenjena oblika pokrova ima glede na prvo iteracijo enake robne pogoje, a drugače 
definirano območje, ki mora ostati nespremenjeno. Na sliki 4.14 je obarvano v rdečo barvo. 
 
 
 
Slika 4.14: Definiranje območij, katerih se material lahko odvzema in nespremenjenih območij. 
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Ker nismo prepričani, koliko materiala lahko odstranimo na sprednjem koncu, ga ponekod 
še vedno v celoti ohranimo. Čeprav livarska priporočila priporočajo rebro po simetrijski 
ravnini, ga Ansys Workbench 19.0 [2] ne. Tudi tokrat damo prednost možnosti izdelave. 
 
Zmodeliran pokrov preračunamo in rezultate podamo na sliki 4.15. Maksimalen pomik na 
kritičnem mestu znaša 0,11 mm, kar je za 0,01 mm več od vhodnega parametra prve iteracije. 
Sklepamo, da je vzrok za to izvzet material na območju vodoravnih reber. Sedaj pridemo do 
točke, kjer se je treba odločiti, v katero smer želimo nadaljevati in kaj so za nas še zadovoljivi 
rezultati. Ker smo z apliciranim tlakom po utoru na varni strani, se z rezultatom zadovoljimo 
in v tej iteraciji kot vhodni parameter pomika v z smeri določimo vrednost 0,12 mm. Masno 
optimizacijo tudi nekoliko prilagodimo novi geometriji. Program [2] ima trenutno namesto 
55% le 30% celotnega materiala na voljo za odvzem. 
 
 
 
Slika 4.15: Skupni pomiki druge iteracije pokrova. 
 
 
 
Slika 4.16: Konvergenca mase druge iteracije. 
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Diagrama konvergence mase in pomika na slikah 4.16 oziroma 4.17 imata tudi v tem primeru 
podobno obliko krivulje. Trenutno stanje se s predhodnim razlikuje le v številu iteracij. Do 
končnega rezultata sedaj pridemo že po 52 korakih. Eden izmed razlogov za krajši izračun 
je blažji masni predpis, saj je glede na prvo iteracijo, kjer je dovoljen odvzem 55% materiala, 
nižji za približno polovico. 
 
 
 
Slika 4.17: Konvergenca pomika druge iteracije. 
 
Slika 4.18 pravi, da je zadnji del pokrova glede na zahtevani parameter predimenzioniran. 
Odveč sta dve polkrožni in dve ravni rebri, nekoliko pa lahko znižamo tudi višino reber v 
bližini izvrtine za vijak. Iz trenutne perspektive ni razvidno, kaj nam program [2] priporoča 
na sprednjem koncu modela. 
 
 
 
Slika 4.18: Rezultat topološke optimizacije druge iteracije. 
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Ansys Workbench 19.0 [2] se tudi v drugi iteraciji odloči za odvzem materiala v notranjosti 
sprednje zapolnitve, kar ponovno poudari pomen nujnosti zgornje in spodnje ploskve pri 
zagotavljanju minimalne reže. Ključni izziv pri naslednji izboljšavi bo tako poiskati obliko, 
ki bo najbolj poosebljala dobljena priporočila. Iz slike 4.19 opazimo, da se masa pokrova 
zmanjša tudi na račun področja brez reber, to je srednjega dela. Skupno je po geometriji 
odstranjeno 30% zlitine AlSi9Cu3, kar znaša 16,5g. 
 
 
 
Slika 4.19: Izvzet material po pokrovu v drugi iteraciji. 
 
Predhodno smo omenili, da je srednji del pokrova področje, ki ne sme biti preoblikovano, 
sedaj pa s sliko 4.19 podamo mesta odvzema materiala, med katerimi je tudi prej omenjeno. 
Neskladje med trditvama je manjša pomanjkljivost v našem procesu. Zaradi enostavnejšega 
mreženja je bila geometrija razdeljena na štiri particije, za označevanje fiksnih področij pa 
smo uporabili ploskovno značilko. Čeprav bi lahko srednje področje v celoti ohranili 
nedotaknjeno, obenem pa bi bil program [2] optimizacijo prisiljen izvajati drugače, bi to 
pomenilo razrez modela na bistveno večje število podobmočij. Ker ima drobljenje modela 
velikokrat negativne posledice na kvaliteto mreže, bi bili dobljeni rezultati najverjetneje 
slabši od trenutnih. 
 
 
4.3.3 Tretja iteracija 
Rezultat druge iteracije služi kot osnova za novo izboljšavo pokrova. Odvečni polkrožni in 
ravni rebri odstranimo, medtem ko v zapolnjenem področju uporabimo nov pristop. Program 
[2] na tem mestu ponovno poudari nujnost zgornje in spodnje ploskve. Taki obliki se najbolj 
približamo, če iz sprednje strani v geometrijo naredimo izvrtine. S stališča proizvodnje je to 
negativno, saj predstavlja dodaten korak v izdelavi. Pred preračunom modela definiramo še 
nespremenjena območja in območja, katerim se lahko odvzema material. To je prikazano na 
sliki 4.20. 
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Slika 4.20: Opredelitev spremenljivih in fiksnih področij. 
 
Rezultate simulacije tretje iteracije pokrova podaja slika 4.22. Skladno s pričakovanji pride 
do največjega skupnega pomika na sprednjem koncu pokrova, znaša pa 0,119 mm. S kreacijo 
ene izvrtine odstranimo slabe 0,4 g zlitine AlSi9Cu3, z vsemi šestnajstimi pa skoraj 6,4 g, 
kar predstavlja 6% celotne mase v ključnem nosilnem področju. Tako kot v predhodnih 
primerih tudi sedaj z našo natančnostjo zaokroževanja ni opazne razlike med skupnim in 
enoosnim pomikom v z smeri koordinatne osi. Zadovoljive so tudi velikosti ostalih nastalih 
rež pri tlaku 1,45 MPa. Namesto maksimalne togosti kot ciljni parameter je smiselno v zadnji 
iteraciji optimizirati le na kriterij minimalne mase. Kot začetni pogoj se tedaj upošteva le 
največji dopusten pomik v z smeri, ki znaša 0,12 mm. Na ta način želimo preveriti, kje je še 
mogoč odvzem materiala ob predpisanem pomiku, ne da bi vnaprej zahtevali, koliko 
procentov mase je nujno odstraniti. Takšen pogoj je blažji in ga je enostavneje izpolniti, zato 
ga uporabimo na koncu procesa. Vnos zahteve v programski paket [2] se izvrši na način, kot 
je prikazan na sliki 4.21. 
 
 
 
Slika 4.21: Definiranje topološkega kriterija masne v programu Ansys Workbench 19.0 [2]. 
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Slika 4.22: Skupni pomik tretje iteracije pokrova. 
 
Optimizacija na maso ima v ozadju nekoliko drugačen preračun kot optimizacija na togost. 
Ker paketu Ansys Workbench 19.0 [2] ni podana zahteva, koliko mase je treba zmanjšati, se 
dodajanje v prvih iteracijah sedaj dogaja bolj postopno. Dokaz je spremenjena oblika krivulje 
na diagramu pomika, ki ga prikazuje slika 4.23 glede na diagrama na slikah 4.11 in 4.17. 
Spomnimo, da je masna optimizacija pri prvem in drugem topološkem konceptu potekala 
zgolj na način dodajanja materiala, medtem ko imamo pri tretji izboljšavi v zadnjih enajstih 
iteracijah prisotno izključno odvzemanje zlitine AlSi9Cu3. Poleg tega nam program [2] pri 
trenutno obravnavani tehniki kot rezultat poda samo en graf, to je pomik v odvisnosti od 
številke iteracije. 
 
 
 
Slika 4.23: Konvergenca pomika tretje iteracije. 
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Iz slik 4.24 in 4.25 lahko zaključimo, da je zadani cilj dosežen, saj smo pokrovu odvzeli 
skoraj maksimalno možno maso. Ansys Workbench 19.0 [2] pravi, da je odveč še vedno eno 
izmed reber ob krožni obliki na zadnjem delu modela. Slednjega bomo na zaključni 
geometriji preoblikovali in simulacijo še enkrat pognali. Večina izvzetega materiala se 
nahaja v notranjosti območja, ki ga ni mogoče več tehnološko obdelati. Odstranjena masa 
na sliki 4.25 pomeni 19,7% skupne mase. 
 
 
 
Slika 4.24: Rezultat topološke optimizacije tretje iteracije. 
 
 
 
Slika 4.25: Izvzet material po pokrovu v tretji iteraciji. 
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4.3.4 Topološko optimiziran model 
Modelu, na katerem je bila izvedena tretja iteracija topološke optimizacije, odvzamemo 
material na mestu ravnega rebra in ga v programu [2] preračunamo. Rezultat podamo na sliki 
4.26. 
 
 
 
Slika 4.26: Skupni pomik topološko optimiziranega pokrova. 
 
Maksimalen pomik v z smeri na mestu, kjer je razdalja med sosednjima obodnima vijakoma 
največja, znaša skoraj zahtevanih 0,12 mm. Enako velja to za skupni pomik. Pod 0,1 mm 
imamo tudi reži, ki nastanejo na preostalih področjih. 
 
Pokrov, do katerega smo prišli s topološko optimizacijo, ima pri upoštevanem mehanskem 
stanju najmanjši pomik izmed vseh predstavljenih zamisli. Še enkrat povejmo, da je njegova 
glavna slabost prav dodaten korak v proizvodnem procesu. Izvrtine v zapolnjen sprednji del 
se izdela šele, ko se ulitek ohladi. Kopičenje materiala v sprednjem koncu, ki je ključen za 
zmanjšanje reže, je obenem težava. Pri ohlajanju kosa predstavlja vir koncentracij napetosti 
in je glavni povzročitelj zvijanja. Čeprav smo navedli, da je cilj naše magistrske zmanjšanje 
pomikov za vsako ceno, je slabih proizvodnih in ekonomskih dejavnikov preveč. S slednjimi 
imamo v mislih velik izmet materiala, ki nastane z vrtanjem. 
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5 Diskusija 
Cilj magistrske naloge je bila mehanska optimizacija pokrova elektromotorja. Tlak zaradi 
deformacije tesnila povzroči nastanek rež po obodu in dopusti vdor vode v notranjost, s tem 
pa ni izpolnjen pogoj IP66, ki ga podaja standard ISO 20653. K reševanju problema smo 
pristopili s poenostavitvijo robnih pogojev in namenom, da zmanjšamo zgolj kritični pomik.  
Rezultat smo želeli doseči na dva načina, to je po uveljavljenem konstrukterskem pristopu 
in aktualnem topološkem principu.  
 
Vrednosti skupnega pomika in pomika v z smeri koordinatne osi osnovnega modela sta nam 
služila za referenco pri nadaljnjih izboljšavah. Z vnaprej zadano ortogonalno kvaliteto mreže 
in definiranim razmerjem dolžin stranic smo v programskem paketu Ansys Workbench 19.0 
[2] izračunali, da skupni pomik znaša 0,79 mm, razlika z enoosnim pomikom v z smeri je 
razreda tisočinke mm, kar je za naš način zaokroževanja neopazno. Opazili smo tudi, da Von 
Misesove napetosti izhodiščnega modela s predpisanimi robnimi pogoji presegajo natezno 
trdnost zlitine AlSi9Cu3. Njihovo kritično mesto je na stiku glave vijaka in pokrova, pojavijo 
pa se zaradi redke mreže v omenjenem področju. Zavedati se je potrebno, da je ta prilagojena 
računanju pomikov. Vrednotenje posameznih normalnih in strižnih napetosti ter višja 
obremenitev po utoru porušitev ovrže. Pri preostalih izboljšavah smo togost poskušali 
povečati s kreacijo dodatnih reber in zaokrožitev. S slednjo obenem učinkovito zmanjšamo 
še koncentracije napetosti na stiku ostrih robov. Koncepti, ki so bili predhodno ovrednoteni 
s SWOT analizo, skupni pomik minimizirajo na končnih 0,14 mm. Procentualno se najbolj 
očiten preskok zgodi med izhodiščnim in prvim modelom, kjer vrednost pade z 0,79 mm na 
0,26 mm oziroma za 67%. Poleg reber na notranji strani imata dve nadgradnji rebra še na 
zunanji strani, kar je z estetskega vidika nezaželeno. S prečnimi rebri potrdimo, da upogib 
uspešno zmanjšamo s povečanjem ploskovnega vztrajnostnega momenta okrog y osi glede 
na koordinatni sistem programskega paketa [2]. Zanemarljiv učinek imajo generirana rebra 
v prečni smeri. 
 
V drugem delu smo modeliranje oblike prepustili Ansys Workbenchu 19.0 [2]. Podali smo 
mu le vrsto topološke optimizacije – togostno ali masno in definirali območja, ki jih lahko 
preoblikuje. Rezultat smo dobili po več iteracijah. To je mišljeno tako po računskih korakih 
kot po stopnjah preoblikovanja geometrije.  
 
V prvem poskusu smo optimizirali na togost, naša parametra pa sta vključevala zmanjšanje 
mase za 55% in predpisan pomik v z smeri, ki mora biti manjši od 0,10 mm. S tako strogim 
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prvim pogojem smo želeli iz polnega modela dobiti podatek o mestih, ki igrajo ključno vlogo 
pri nosilnosti. Masa pokrova se je po simulaciji iz začetnih 84,3 g zmanjšala na 37,9 g. Enak 
pristop je bil uporabljen tudi pri drugi iteraciji, le da smo odvzem mase omejili na 30%, 
dopustni pomik v z smeri pa povečali na 0,12 mm. Nova geometrija je na bila izdelana tako, 
da je na področjih z votlo notranjostjo vključevala rebra. Prilagojena oblika je zahtevala tudi 
nekoliko drugačno označevanje mest, kjer odvzemanje ni dovoljeno. Program [2] je zopet 
nakazal predimenzionirana področja. To je bila tako okolica krožne oblike na zadnjem kot 
zapolnjena oblika na sprednjem delu. Kljub temu da smo na nekaterih območjih izrecno 
prepovedali preoblikovanje, se je to vseeno zgodilo. Povedali smo, da je bila to posledica 
načina delitve pokrova na particije in tipa uporabljenega ukaza. Volumska značilka bi za 
razliko od ploskovne težavo uspešno rešila, a s tem bi nesmiselno tvegali možne dodatne 
zaplete pri mreženju. Z večjim številom delitev, ki bi pri tem nastale, bi prej otežili kot 
izboljšali izračun, kvaliteta mreže pa bi bila po dosedanjih izkušnjah najverjetneje nižja od 
obstoječe. V tretjem poskusu smo pokrov topološko optimizirali na maso, saj smo želeli 
ugotoviti, kje je pri pomiku 0,12 mm še mogoče odvzeti material. Ker se je večina zlitine 
razen rebra ob krožni obliki nahajala na mestih, ki jih ni mogoče obdelati, smo v tem koraku 
proces optimiranja zaključili. Pokrov smo še zadnjič predelali in ga preračunali. Skupni 
pomik se je ohranil pod zahtevano mejo, to je 0,12 mm. 
 
Na podlagi spoznanj v predhodnem odstavku lahko zapišemo, da je topološka optimizacija 
izpolnila naša pričakovanja. Uporabljen program [2] je na kritičnem mestu maksimalno 
zmanjšal pomik v z koordinatni smeri, obenem pa odvzel material na tistih področjih, ki so 
za nosilnost pokrova nepomembna. Tako smo potrdili obe trditvi, ki smo ju podali v poglavju 
2 Teoretične osnove. Prvič, to je matematični postopek, s katerim ob pravilnem definiranju 
parametrov zadovoljimo določeni kombinaciji zahtev. Drugič, optimizirani modeli so bolj 
uporabni v fazi zasnove, ko so še možni popravki, saj se dobljeni rezultati lahko križajo z 
najugodnejšimi pristopi. Svetujemo lahko, da tehnika nudi odlično kombinacijo obstoječim 
konstrukterskim metodam, ker problem obravnava iz takega zornega kota, ki po običajnih 
poteh ni mogoč. 
 
Upoštevajoč kriterij zmanjšanja reže ter proizvodni in ekonomski kriterij zaključimo, da je 
za nas najbolj sprejemljiv četrti koncept. Ponovno ga prikažemo na sliki 5.1. 
 
 
 
Slika 5.1: Najustreznejša izbira je četrti koncept. 
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Čeprav smo ves čas trdili, da je naša prioriteta zgolj zmanjšanje pomikov, je končno odločitev 
potrebno celostno pretehtati. V poglavju 4 Rezultati smo odločitev utemeljili, sedaj pa jo 
bomo povzeli. Razloga za zavrnitev petega koncepta in topološko optimizirana koncepta sta 
ekonomsko-proizvodna. Kljub temu da je peti koncept bolj tog kot izbrani, je razlika v 
pomiku med njima zgolj stotinka mm, razlika v dodatku materiala pa enormna. Dodatna 
težava je še strah pred zaostalimi napetostmi po ohlajanju, ki so za nas nesprejemljive. 
Podobni so vzroki za zavrnitev topološkega modela. Poleg zvijanja geometrije, do katerega 
bi lahko prišlo med procesom, problem predstavlja še velik izmet pri vrtanju izvrtin v 
zapolnitev na sprednjem delu. 
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6 Zaključki 
Tlak zaradi deformacije tesnila povzroči nastanek rež. Največja med njimi nastane na mestu, 
kjer sta sosednja obodna vijaka najbolj oddaljena. Njeno zmanjšanje je bil naš ključni cilj. 
Med procesom optimizacije smo se soočili z več problemi in prišli do mnogih spoznanji, 
najpomembnejša lahko strnemo v šestih točkah: 
1) Popisali smo stanje pri montaži in pri tem izvedli nekaj predpostavk. Izkazalo se je, da 
nepoznavanje materialnih lastnosti O-obroča ni ovira za izračun tlaka po utoru modela. 
2) Pokazali smo, da kombinacija vpetja pokrova z vijačno zvezo in tlačne obremenitve po 
utoru, ki je posledica deformacije tesnila, generira navidezno konzolo. Iz mehanike pa 
vemo, da je pomik na prostem robu nemogoče popolnoma izničiti. 
3) Dokazali smo, da lahko z zaokrožitvami učinkovito zmanjšamo koncentracije napetosti 
na ostrih robovih in dodatno povečamo togost izdelka. 
4) V več iteracijah smo podali celoten potek topološke optimizacije, pri tem pa ugotovili, 
da orodje ne upošteva proizvodnih tehnik oziroma načina izdelave. Uporabnik operacije 
topološkega modula v programu Ansys Workbench 19.0 nadzira z definiranjem petih 
ukazov, to so število iteracij, sprejemljiv konvergenčni odstopek od želenega rezultata, 
vrednost penalnega faktorja, definiranje primarnih in sekundarnih parametrov ter 
označba spremenljivih in nespremenljivih območij po geometriji. 
5) S topološko analizo smo prepoznali področja, ki ključno vplivajo na nosilnost pokrova. 
6) Potrdili smo, da so sodobne optimizacijske metode odlična dopolnitev že uveljavljenih 
konstrukterskih metodoloških postopkov. Neobremenjenost aktualnih matematičnih 
tehnik s konvencionalnimi pristopi načrtovanja izdelka vodi do radikalnejših rešitev 
problema, ki se lahko izkažejo za boljše. 
 
Na osnovi zapisanih zaključkov lahko povzamemo, da odnos med obliko in obremenitvijo 
ni optimalen, saj privede do mehanskega stanja, ki mu ni mogoče izničiti pomikov. Čeprav 
poskušamo z empirično in topološko tehniko pomike minimizirati, je pričakovanje popolne 
odprave nastale reže brezupno.  
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Magistrska naloga odpira veliko možnosti za nadaljevanje. Ker smo z morfološko matriko v 
poglavju 3 Metodologija raziskave podali več rešitev, izbrali pa le eno od njih, bi se lahko 
pri bodočih generacijah pokrova preverilo smiselnost preostalih. 
 
Drugi predlog se nanaša na menjavo materiala pokrova. Namesto prvotne zlitine AlSi9Cu3 
se možnost ponuja na področju polimerov. Veliko zanimanje so v zadnjih letih pritegnili 
poliamidi. Visoka trdnost in togost, nizka teža, dobre drsne karakteristike, odpornost proti 
obrabi, velika toplotna odpornost ter odpornost proti topilom, pogonskim snovem, mazivom 
in koroziji so zaslužne za uporabo obravnavanih termoplastičnih polimerov v najrazličnejših 
panogah. Z dodajanjem dolgih vlaken bi neojačanemu poliamidu PA66 lahko lastnosti 
izboljšali do te mere, da bi material nadomesti lito kovino. 
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